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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 
ЭП – электропривод; 
АЭП – асинхронный электропривод; 
ЦСП – цифровой сигнальный процессор; 
АД – асинхронный двигатель; 
ЭМС – электромеханическая система; 
ДПТ – двигатель постоянного тока; 
ПТ – постоянный ток; 
ЗУ – зарядное устройство; 
ПВ – персистность возбуждения; 
ШИМ – широтно-импульсная модуляция; 
MFLOPS – миллион операций с плавающей точкой за секунду  
ПК – персональный компьютер 
Usb – универсальная последовательная шина; 
A  – матрица; 
( )f x  – вектор функция; 
t  – время; 
u  – вектор управлений; 
x  – вектор; 
*
x  – заданное значение x ; 
xˆ  – оцененное значение x ; 
x  – ошибка регулирования или оценивания ( )f x ; 
xˆ  – оцененное значение ошибки оценивания x ; 
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x  – ошибка оценивания ошибки оценивания x ; 
(a-b) – обозначение стационарной системы координат, связанной со 
статором асинхронного двигателя; 
(d-q) – обозначение синхронно-вращающейся системы координат; 
  – угловое положение ротора; 
0  – угол пространственного положения вращающейся системы 
координат (d-q) относительно (a-b); 
  – угловая скорость ротора; 
0  – угловая скорость вращения системы координат (d-q); 
1R  – активное сопротивление статора; 
2R  – активное сопротивление ротора; 
1L  – индуктивность статорной цепи; 
2L  – индуктивность роторной цепи; 
mL  – индуктивность намагничивающего контура; 
J  – момент инерции; 
np  – число пар полюсов; 
, , , ,
,b,d
   

 
– положительные константы, которые рассчитываются на 
основании параметров двигателя; 
  – коэффициент демпфирования;
 
a bi ,i  – компоненты вектора тока статора в системе координат (a-b); 
di , qi  
– компоненты вектора тока статора в системе координат (d-q);  
a bu ,u  
– компоненты вектора управляющих напряжений статора в системе 
координат (a-b); 
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d qu ,u  
– компоненты вектора управляющих напряжений статора в системе 
координат (d-q); 
a b,   – компоненты вектора потокосцепления статора в системе 
координат (a-b); 
dx , qx  
– интегральные составляющие регуляторов тока; 
0 a bv , ,   – дополнительные корректирующие связи; 
x xi xk ,k ,  – положительно определенные настроечные коэффициенты. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные асинхронные электроприводы (АЭП) с 
полеориентированным векторным управлением  находят  широкое  
распространение в электромеханических системах (ЭМС) различных  
технологических  применений с повышенными требованиями к 
динамическим и статическим показателям качества управления. Системы  
управления движением гибкого автоматизированного производства, 
электротранспорта, обрабатывающих комплексов и другого промышленного 
оборудования содержат в своей структуре один или несколько векторно-
управляемых АЭП. При этом практическая реализация алгоритмов 
векторного управления в электромеханических системах с асинхронными 
двигателями (АД) предполагает наличие информации о значениях 
параметров электрической машины. 
Актуальность темы. Неопределенность параметров АД в системах 
векторного управления или отклонение известных параметров от реальних 
величин, вызванное погрешностями их определения на этапе введения АЭП в 
эксплуатацию или вариациями во время работы, приводят к снижению 
показателей энергоэффективности процесса электромеханического 
преобразования энергии, а также к ухудшению показателей качества 
регулирования выходных координат АД, вплоть до потери устойчивости 
системы, что особенно характерно для бездатчикового векторно-
управляемого АЭП. 
Динамическое поведение АД описывается системой нелинейных 
дифференциальных уравнений 5-го порядка, для которой неизвестными 
являются пять электрических параметров: активные сопротивления статора и 
ротора, их индуктивности, а также индуктивность цепи намагничивания. 
Проблема идентификации параметров нелинейных многомерных объектов с 
частично измеряемым вектором состояния, к классу которых принадлежит 
АД, до настоящего времени не имеет общетеоретического решения. 
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Существующие системы предварительного определения параметров 
АД, которые внедрены в серийных изделиях в виде отдельной функции ―self-
commissioning‖, решают задачу идентификации путем применения сложных, 
зачастую, теоретически не обоснованных алгоритмов, при этом сам процесс 
тестирования длителен во времени и в некоторых случаях не согласован с 
рабочими режимами технологического объекта.  
Следовательно, разработка теоретически обоснованных методов 
синтеза и анализа систем предварительной идентификации параметров АД,  
простых с точки зрения их практической реализации в структуре системы 
векторного управления, а также удовлетворяющих требованиям большинства 
промышленных применений, является актуальной научной задачей.  
Связь работы с научными программами, планами, темами.  
Основное содержание работы составляют результаты исследований, 
которые проводились в течение 2011 – 2014 годов в соответствии с научным 
направлением кафедры «Автоматизации электромеханических систем и 
электропривода» НТУУ «КПИ» и госбюджетной темой «Основы теории 
векторно-управляемых электромеханических систем переменного тока с 
кинематической парой качения» № 2511ф, номер государственной 
регистрации 0112U002404, в которой автор был соисполнителем.  
Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы 
является развитие методов синтеза систем самонастройки  
векторно-управляемых асинхронных электроприводов, направленное на 
повышение динамических свойств и показателей энергетической 
эффективности электромеханических систем за счет использования 
адаптивных алгоритмов оценивания параметров асинхронного двигателя на 
стадии инициализации. 
Для достижения цели исследования в работе решаются следующие 
основные задачи: 
1.  Формализация задачи одновременной идентификации параметров 
АД при самонастройке асинхронного электропривода и обоснование 
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необходимости ее решения на основе обзора существующих методов 
идентификации.  
2.  Развитие метода синтеза адаптивных наблюдателей электрических 
координат, которые, в условиях идентификационного теста с разомкнутым 
управлением, обеспечивают оценивание индуктивностей и активного 
сопротивления ротора при неподвижном и вращающемся вале машины.  
3.  Разработка метода и синтез на его основе алгоритмов одновременной 
идентификации параметров АД и оценивания вектора потокосцепления 
статора, который основывается на адаптивном регулировании тока статора 
АД, благодаря чему повышается робастность к неидеальностям инвертора. 
4.  Создание компьютерных математических моделей синтезированных 
алгоритмов идентификации параметров АД для исследования их 
динамических и статических характеристик при различных управляющих 
воздействиях. 
5.  Создание экспериментальной установки, разработка программных 
средств, экспериментальное исследование динамических и статических 
характеристик разработанных систем идентификации при использовании АД 
разной мощности. 
6.  Верификация результатов экспериментального тестирования 
алгоритмов идентификации параметров путем практической реализации 
систем векторного управления АД при использовании значений 
идентифицированных параметров исследуемых машин. 
Объектом исследования являются процессы электромеханического 
преобразования энергии в системе векторно-управляемого асинхронного 
электропривода. 
Предметом исследования являются алгоритмы идентификации 
параметров асинхронного двигателя, предназначенные для систем 
самонастройки векторно-управляемых асинхронных электроприводов. 
Методы исследования. При решении поставленных в диссертации 
задач использовались методы современной теории автоматического 
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управления, такие как: второй метод Ляпунова, управление по измеряемому 
выходу, а также положения теории адаптивных систем и теории 
электропривода. Работоспособность синтезированных алгоритмов 
идентификации проверена методом математического моделирования и 
лабораторно-стендовыми испытаниями систем векторного управления, 
реализованных на базе современных цифровых сигнальных процессоров.  
Научная новизна полученных результатов состоит в развитии 
методов синтеза и анализа адаптивных систем оценивания электрических 
параметров электромеханических систем c асинхронными 
электромеханическими преобразователями энергии, основой которых 
является конструирование специальных форм функции Ляпунова для анализа 
устойчивости нелинейной многомерной системы, благодаря чему впервые 
решена общетеоретическая задача определения параметров модели АД, как 
при их полной изначальной неопределенности, так и при известной области 
принадлежности. 
При выполнении диссертационной работы получены такие научные 
результаты. 
1.  Получил дальнейшее развитие метод синтеза адаптивных 
наблюдателей расширенного порядка (с избыточным оцениванием) для 
оценивания вектора электрических переменных и параметров АД в условиях 
идентификационного теста с измерением угловой скорости и при 
неподвижном роторе, с использованием которого впервые аналитически 
решена задача глобальной асимптотической идентификации индуктивностей 
и активного сопротивления ротора, не требуя для этого их начальных 
значений. 
2.  Впервые предложен метод идентификации электрических 
параметров АД, который в отличие от стандартных, основанных на 
адаптивном оценивании, базируется на адаптивном регулировании токов 
статора в условиях идентификационного теста, благодаря чему гарантируется 
асимптотичность  оценивания неизвестных параметров в замкнутой системе 
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регулирования токов, которая подобна используемой в типовых системах 
векторного управления АД, что обеспечивает робастность к неидеальностям 
инвертора. 
3.  Доказано, что в модифицированных алгоритмах на основе 
адаптивного наблюдателя и адаптивного регулятора токов статора возможно 
конструирование стабилизирующих обратных связей, которые позволяют 
исключить избыточное оценивание переменных, гарантируя системе 
свойство локальной асимптотической устойчивости, благодаря чему 
упрощается структура и настройка системы определения параметров в 
условиях известной заранее области принадлежности параметров модели АД. 
Практическое значение полученных результатов состоит в развитии 
теоретической базы для разработки систем самонастройки векторно-
управляемых АЭП, направленном на повышение динамических свойств и 
показателей энергетической эффективности электромеханических систем на 
их основе, а также в разработке технических и программных средств для 
практической реализации и исследований этих систем. При выполнении 
диссертационной работы были получены следующие практические 
результаты. 
1.  Использование разработанных алгоритмов идентификации 
параметров АД в составе векторно-управляемых АЭП повышает показатели 
качества управления, позволяет расширить область применения систем 
полеориентированного управления, в том числе бездатчиковых.  
2.  Благодаря высокой скорости сходимости процессов идентификации, 
разработанные алгоритмы могут использоваться для уточнения параметров 
приводных двигателей во время коротких технологических пауз, что 
позволяет сохранять высокие показатели качества управления и 
энергетической эффективности векторно-управляемых АЭП при 
параметрических возмущениях модели АД. 
3.  Возможность определения параметров АД при неподвижном роторе, 
ограниченность внутренних переменных, а также отсутствие насыщения 
магнитной цепи при использовании разработанных решений позволяет 
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распространить их на широкий круг задач при тестировании и диагностике 
электрических машин.  
4.  Определена форма тестовых сигналов, которая гарантирует 
выполнение условий персистности возбуждения при идентификации 
неизвестных параметров АД. 
5.  Создан пакет моделирующих программ, который позволяет 
выполнять полномасштабное исследование синтезированных алгоритмов 
идентификации параметров АД. 
6.  Разработано программное обеспечение управляющего контроллера 
на основе цифрового сигнального процессора TMS320F28335, реализующее 
функцию автоматической идентификации параметров АД, которое может 
использоваться при создании современных векторно-управляемых 
асинхронных электроприводов без изменения их аппаратной конфигурации.  
Результаты диссертационной  работы  приняты к внедрению компанией 
ООО НПП «Техносервиспривод» и используются при 
проектировании/модернизации асинхронных электроприводов, а также в 
учебном процессе на кафедре автоматизации электромеханических систем и 
электропривода  Национального  технического  университета  Украины  
«Киевский политехнический институт»  для  студентов  специальности   
7.05070204 и 8.05070204  – «Электромеханические системы автоматизации и 
электропривод» при подготовке дипломных проектов, магистерских 
диссертаций и при изучении дисциплины «Робастное и адаптивное 
управление в электромеханических системах». 
Использование результатов диссертационной работы подтверждено 
актами внедрения. 
Личный вклад автора. Научные положения и результаты, 
изложенные в диссертации, получены автором лично. В научных трудах, 
опубликованных в соавторстве, автору принадлежит: в работах [80], [81], 
[90], [91] – синтез новых алгоритмов предварительной идентификации 
неизвестных параметров АД полного порядка, как для случая разомкнутого 
управления, так и для токового регулирования; в [82], [83], [92] автором 
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предложены альтернативные формы наблюдателей потокосцепления статора, 
а также синтезированы алгоритмы идентификации пониженного порядка на 
основе адаптивного наблюдателя и адаптивного регулятора токов статора; в  
[80]-[83], [90]-[92] – проведены исследования синтезированных алгоритмов 
предварительной идентификации параметров АД методом математического 
моделирования и предложены формы управляющих воздействий тестовых 
сигналов; в работах [80]-[82], [90]-[92], [106]  автором выполнены 
экспериментальные исследования систем предварительного определения 
параметров АД, в том числе в [106] проанализированы существующие 
методы идентификации параметров, реализованные в современной серийной 
преобразовательной технике.  
Апробация результатов диссертации. Основные теоретические 
положения, результаты и выводы диссертационной работы докладывались и  
обсуждались на международных конференциях: XIX Международной 
научно-технической конференции «Проблемы автоматизированного 
электропривода. Теория и практика» (пос. Николаевка, 2012 г.), XIV 
Международной научно-технической конференции «Проблемы 
энергоресурсосбережения в электротехнических системах. Наука, 
образование и практика», ICPEES’13 (г. Кременчуг, 2013 г.), 39-й 
Международной конференции IEEE «Industrial Electronics Society», IECON- 
2013 (Австрия, г. Вена, 2013 г.), 23-м Международном симпозиуме  IEEE 
«International Symposium on Industrial Electronics», ISIE-2014 (Турция, г. 
Стамбул, 2014г.), Международной конференции IEEE «International 
Conference on Intelligent Energy and Power Systems», IEPS-2014 (г. Киев, 
2014г.).  
Публикации. Основное содержание диссертационной работы 
отражено в 8 научных публикациях, из них 4 работы представлено в 
международной базе данных Scopus.  
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РАЗДЕЛ 1 
АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ СИСТЕМ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
По данным мониторинговой компании «U.S. EIA» (Energy Information 
Administration), около 43% – 46% производимой в мире электроэнергии 
потребляется и преобразуется в механическую работу электромеханическими 
системами (ЭМС) с различными типами электрических машин [1], что 
практически в два раза превышает показатели энергопотребления секторов 
отопления и освещения, которые разделяют второе и третье место в цепочке 
мировых потребителей электроэнергии (по 19% каждый). При этом общая 
стоимость потребляемого энергоресурса оценивается в сумму около  
565 миллиардов долларов в год, а учитывая темпы развития и роста 
промышленного и общественного секторов, а именно увеличение на 20% 
потребляемой ЭМС электроэнергии к 2030 году, эта сумма может 
увеличиться в 2 раза. По состоянию на 2006 год, Украина входит в пятерку 
стран, в которых процентная составляющая потребляемой ЭМС 
электроэнергии по отношению к общей величине энергопотребления в 
пределах страны превышает 50% [1].  
Современные ЭМС, чаще всего, выполнены на основе асинхронных 
электрических машин с короткозамкнутым ротором. Применение  
полеориентированных методов управления в ЭМС с АД позволяет 
существенно повысить показатели качества управления выходными 
координатами АД, а также улучшить показатели энергетической 
эффективности процесса электромеханического преобразования энергии [2]. 
В то же время, методы управления, реализованные в современных системах 
АЭП, основанные на различных концептуальных подходах, хотя на практике 
и удовлетворяют требованиям значительной части технологических 
применений, однако обладают существенной чувствительностью к 
параметрической неопределенности на этапе ввода электроприводов (ЭП) в 
  17 
 
работу и/или вариациям параметров машины во время рабочего цикла. 
Параметрические возмущения в системах полеориентированного управления 
АД приводят к нарушению асимптотичности отработки регулируемых 
координат, а в некоторых случаях даже к потере устойчивости. Под влиянием 
этих возмущений деградируют показатели качества управления 
координатами  АД,  а  также  снижается  энергетическая  эффективность 
процесса электромеханического преобразования энергии 
Существующие решения в области идентификации параметров АД, 
реализованные в серийных изделиях в виде отдельной функции 
самонастройки (―Self-Commissioning‖), не всегда теоретически обоснованы и 
имеют ограничения на практическое применение без нарушения условий 
функционирования технологического процесса. При этом производители 
серийных ЭП не предоставляют информацию об используемых алгоритмах 
идентификации по комерческим соображениям.  
Этот факт обусловил необходимость развития систем 
предварительного определения электрических параметров АД с точки зрения 
их теоретической обоснованности и практической эффективности. 
1.1.  Современные методы управления регулируемым асинхронным 
электроприводом 
Исторически, асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором 
использовались в нерегулируемых ЭП. Сектор применений ограничивался 
отсутствием решений в области управления нелинейными многомерными 
объектами, а также элементной базы для построения эффективной системы 
управления АД. Однако с развитием микропроцессорной и силовой 
преобразовательной техники, совместно с формированием теории 
нелинейного управления, а также совершенствованием конструкции АД,  
стало возможным построение надежных, высокодинамичных и 
энергоэффективных систем АЭП. На сегодняшний день одной из наиболее 
распространенных систем регулируемого электропривода является система, 
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построенная по схеме «Преобразователь частоты – Асинхронный двигатель», 
которая удовлетворяет требованиям большинства промышленных 
применений. Среди основных методов управления АЭП, которые  
представлены в литературе [2]–[17], выделяют две основные группы: 
скалярное (частотное) управление и полеориентированное (векторное) 
управление. 
Традиционное разомкнутое скалярное управление [18] предполагает 
регулирование скорости АД за счет пропорционального изменения 
амплитуды и частоты вектора питающего напряжения, которое получило 
название U
f
 – управления. Простота данного подхода, а также отсутствие 
зависимости от начальной параметрической неопределенности,  обусловила 
широкое распространение частотно-управляемого АЭП, серийный  выпуск 
которых начался в 70-х годах [19], в ЭМС, для которых типовыми являются 
квазиустановившиеся режимы работы с низкими требованиями к 
динамическим показателям качества регулирования механических 
координат. Существенным недостатком систем частотного упраления 
является невозможность асимптотического регулирования скорости АД при 
различных моментах нагрузки, а также уменьшение перегрузочной 
способности электрической машины в области малых скоростей вращения.  
Несмотря на существующие недостатки систем частотного управления, 
простота практической реализации и запуска в работу, а также отсутствие  
необходимости измерения угловой скорости и токов статора, обуславливает 
широкое распространение систем частотного регулируемого электропривода. 
В простейшем случае для запуска в работу частотно-управляемого ЭП 
необходимы только паспортные данные асинхронной машины.  
Применение в системах частотного управления внешнего замкнутого 
контура регулирования скорости позволяет значительно улучшить 
показатели качества АЭП и существенно расширить диапазон регулирования 
скорости АД [20]. Также в литературе представлен и ряд других 
конфигураций систем регулируемого ЭП со скалярным управлением, 
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которые позволяют повысить качество процесса управления в различных 
режимах работы, среди которых выделяют: скалярное управление с 
компенсацией падения напряжения на статоре и скалярное управление с 
компенсацией скольжения [21], [22]. 
Несмотря на значительный объѐм исследований по улучшению 
показателей качества регулирования координат, использование частотного 
управления не позволяет обеспечить управление моментом и потоком с 
заданными динамическими свойствами, а также разделение процессов 
регулирования этих координат. Разделение процессов управления, в случае 
использования двигателей постоянного тока, достигается за счет 
особенностей их конструкции, наличия коммутаторного узла, который 
позволяет, воздействуя на якорную обмотку двигателя, определить величину 
якорного тока и, следовательно, момента, а также обмотки независимого 
возбуждения, ток которой определяет величину потока в машине. 
В 1929 году Парком [23] была представлена вращающаяся система 
координат при описании процессов электромеханического преобразования 
энергии, которая позднее легла в основу векторно-управляемого АЭП. 
Позднее, в пионерских работах Hasse [24] и Blaschke [25] была представлена 
концепция управления, которая получила название полеориентированного 
управления АД (векторного управления). Этот тип управления стал базовым 
при создании высокоэффективных современных регулируемых асинхронных 
электроприводов. 
Существует несколько подходов к организации полеориентированного 
управления, среди которых: 
1.  Роторное полеориентирование:  
 непрямое векторное управление (Indirect Field Oriented Control –
IFOC) [26]; 
 прямое векторное управление (Direct Field Oriented Control –
DFOC) [25]; 
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2.  Векторное управление, ориентированное по вектору 
потокосцепления статора (Stator Field Oriented Control – SFOC) [27]; 
3.  Прямое управление моментом (Direct Torque Control – DTC) [28]–
[30]. 
4.  Векторное управление на основе линеаризации обратной связью [31]; 
5.  Управление на основе принципа пассивности [32]. 
В отличие от частотного, полеориентированное управление, в основе 
которого лежит динамическая модель асинхронной машины, 
предусматривает регулирование переменных АД не только за счет изменения 
амплитуды и частоты вращения векторов напряжений, токов и 
потокосцеплений, но и за счет задания их пространственной ориентации. 
Таким образом, полеориентированное управление, воздействуя на 
пространственное положение векторов, обеспечивает их заданную 
ориентацию, как в статических, так и динамических режимах, тем самым  
гарантируя разделение процессов управления моментом и потоком.  
Пространственная ориентация вектора потокосцепления ротора 
асинхронной машины может быть определена двумя способами: непрямым, 
когда динамика изменения угла вектора потока ротора задается в виде 
аналитической зависимости, а также прямым, который предполагает наличие 
наблюдателя переменных состояния (потокосцепления) АД. Как первый, так 
и второй способ управления вектором потокосцепления предполагает 
известность и постоянство параметров асинхронной машины. В случае 
равенства реальных и оцененных, определенных в ходе процедуры 
идентификации, параметров АД при нулевых начальных условиях 
достигается идеальное полеориентированное управление, при котором 
вектор потокосцепления задает положение полеориентированной системы 
координат (d-q). Для этого случая  dψ , рис 1.1, а. При не точно 
определенных параметрах или вариации параметров в рабочих режимах, 
вызванных нагревом обмоток АД, насыщением магнитной цепи, нарушаются 
условия полеориентирования, т.е.  q 0  , что приводит к статическим и 
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динамическим ошибкам регулирования выходных переменных АД, а также к 
ухудшению энергетических показателей АЭП.  
На рис. 1.1, б приведено пространственное расположение вектора 
потокосцепления ротора, а также показаны его проекции на оси реальной  
(d-q) и заданной (d*-q*)  вращающихся систем координат при нарушенном 
полеориентированном управлении. 
Таким образом, необходимым условием применения в 
высокодинамичных ЭП полеориентированного управления является 
параметрическая определенность модели АД.  
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Рис. 1.1 Пространственное расположение векторов основных переменных АД 
в системах координат (a-b) и (d-q): а) случай идеального 
полеориентированного управления; б) случай нарушенного 
полеориентированного управления 
Проблема исходной параметрической неопределенности в серийной 
преобразовательной технике решена в виде отдельной функции 
самонастройки, которая позволяет в ходе специального идентификационного 
теста автоматически определить параметры подключенного двигателя. 
Однако, существующие решения, реализованные в преобразователях  
частоты, имеют ряд недостатков, среди которых основными являются 
длительное время идентификационной процедуры, а также, в случае 
определения полного набора параметров, необходимость тестирования 
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исследуемого АД со свободным вращением вала. На рис. 1.2 представлены 
графики переходных процессов фазных токов статора при самонастройке 
электропривода с АД мощностью 2.2 кВт (ЭП одного из лидеров по 
производству приводного оборудования).  
 
Рис. 1.2 Форма фазных токов АД при идентификации параметров 
Анализируя форму токов (рис. 1.2), устанавливаем, что процедура 
определения параметров заключается в поэтапной идентификации 
параметров АД, где каждому этапу характерны свои тестовые воздействия, 
при которых определяется один из неизвестных параметров. Как результат, 
суммарное время, необходимое для идентификации всех параметров, 
составляет около 3 минут, что может быть критичным для систем, в которых 
необходимо уточнить параметры во время технологической паузы, 
длительность которой меньше времени идентификационного теста. 
1.2. Эквивалентные схемы замещения асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором 
Важнейшим фактором при синтезе новых алгоритмов управления, 
исследовании системы математическим моделированием, а также оценке 
статических и динамических показателей качества процесса регулирования 
выходных переменных является адекватная модель исследуемого объекта. 
Асинхронная машина с короткозамкнутым ротором по своей природе являет 
собой сложный, нелинейный, многомерный объект с распределенными 
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параметрами, для которого полная математическая модель, учитывающая 
поведение во всех режимах работы, не пригодна для аналитических 
исследований и редко используется при синтезе алгоритмов управления. 
Такими эффектами, как насыщение магнитной цепи [3], [33], вытеснение 
поля и тока [34], потери в стали [35], обычно пренебрегают. Они, при 
необходимости, могут дополнить стандартную модель с сосредоточенными 
параметрами, которая будет рассмотрена далее.  
Физика процесса электромагнитного преобразования энергии в 
асинхронном двигателе подобна работе трансформатора напряжения, за 
исключением наличия дополнительного источника ЭДС в цепи ротора. 
Поэтому стандартной эквивалентной схемой замещения АД с 
короткозамкнутым ротором считается схема, подобная схеме замещения 
трансформатора, которая получила название Т-образной и представлена на 
рис. 1.3.  
 
R1 1L   
2R
s
 
2L   
mL  i  
ri  si  
u  
 
Рис. 1.3 Т-образная схема замещения фазы асинхронной машины 
На рис. 1.3 приняты следующие обозначения: 
1R  – активное сопротивление 
статора, 
1L   – полная индуктивность рассеивания статора, которая включает 
в себя пазовое, полюсное и прочие рассеивания в статоре, 
2R – активное 
сопротивление ротора, 
2L   – полная индуктивность рассеивания ротора,  
mL  – индуктивность цепи намагничивания, u   – вектор напряжения статора,  
si  – вектор тока статора, ri  – вектор тока ротора, i  – вектор тока цепи 
намагничивания, 
0 0s ( )     – величина скольжения, 0  – синхронная 
скорость,   – угловая скорость ротора АД [36], [37]. 
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Процесс электромеханического преобразования энергии в АД 
рассматривается на основе обобщенной электрической машины при 
общепринятых допущениях о [38]: 
 линейности магнитной системы; 
 синусоидальном распределении магнитодвижущей силы; 
 идеальной изотропии электрической машины; 
 цилиндрической форме ротора, без явнополюсности; 
 отсутствии гистерезиса в магнитопроводах статора и ротора; 
 радиальном пересечении воздушного зазора линиями магнитного 
потока. 
При этом уравнения электрического равновесия трехфазного АД, в 
соответствии со схемой замещения (рис. 1.3), примут вид: 
s
1 s
r
2 r
d
R ,
dt
d
0 R ,
dt
 
 
ψ
u i
ψ
i
  (1.1) 
где    
T T
s 1s 2s 3s r 1r 2r 3r, , , , ,       ψ ψ  – векторы потокосцеплений 
статора и ротора,      
T T T
1s 2s 3s s 1s 2s 3s r 1r 2r 3ru ,u ,u , i ,i ,i , i ,i ,i  u i i . 
Взаимосвязь между токами и потокосцеплениями определяется следующим 
образом: 
s 1 s m r
r m s 2 r
L L ,
L L ,
 
 
ψ i i
ψ i i
  (1.2) 
где 
1 1 m 2 2 mL L L ,L L L      – полные индуктивности статора и ротора. 
В теории идеализированных электрических машин, возможно 
существенно упростить математическое описание процесса 
электромеханического преобразования энергии в результате перехода к 
эквивалентной двухфазной модели АД, которое достигается за счет 
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использования преобразования Кларк, приведенного в приложении Б. При 
этом, после преобразования систем координат с использованием операторов 
k kk
k k
cos sin
e
sin cos

   
    
J , 
k kk
k k
cos sin
e ,
sin cos
 
  
     
J
 
0 1
1 0
 
  
 
J , k k
d
dt

   
уравнения электрического равновесия (1.1), а также уравнения для 
потокосцеплений в системе координат (u-v) примут вид: 
 
1
1 1 1 k 1
2
2 2 k 2
d
R ,
dt
d
0 R ,
dt
   
    
ψ
u i Jψ
ψ
i Jψ
 (1.3) 
1 1 1 m 2
2 m 1 2 2
L L ,
L L ,
 
 
ψ i i
ψ i i
 (1.4) 
где          
T T T T T
1 1u 1v 1 1u 1v 2 2u 2v 1 1u 1v 2 2u 2vu ,u , i ,i , i ,i , , , ,        u i i ψ ψ . 
Уравнения (1.3) – (1.4), которые определяют динамическую модель 
электрической части АД в системе координат  u v , вращающейся с 
угловой скоростью 
k
 , от углового положения не зависят. Это объясняется 
тем, что фиктивная машина в системе координат  u v  имеет взаимно 
неподвижные обмотки статора и ротора, как это показано на рис. 1.4. 
 
k a 
v u 
u1v 
u1u 
i1u 
i2u 
i1v 
i2v 
b 
 
Рис. 1.4 Схематизация электрической машины в системе координат (u-v) 
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Определив угловую скорость 
k
 , система координат  u v  
трансформируется в: 
a) 
k 0   – стационарную систему координат статора  a b ; 
b) 
k 0   – синхронную систему координат.  
Эквивалентная Т-образная схема замещения АД, соответствующая 
уравнениям (1.3), представлена на рис. 1.5 
 
R1 1L   
2
R  
2L   
mL  ui  
2ui  1ui  
1uu  
 k 2v    k 1v   R1 1L   
2
R  
2L   
mL  vi  
2ui  1vi  
1vu  
 k 2u    k 1u   
 
Рис. 1.5 Схема замещения фазы асинхронного двигателя в системе  
координат  u v  
В динамической модели АД, представленной выражениями  
(1.3) – (1.4), неизвестными являются пять электрических параметров 
1 2 1 2 mR ,R ,L ,L ,L . Условия полной идентифицируемости модели АД при 
измерении доступных переменных статора, а именно токов и напряжений, 
являются недостижимыми, поскольку Т-образная схема замещения является 
избыточно определенной. Идентификация неизвестных параметров АД 
возможна при допущении о равенстве индуктивностей рассеивании статора и 
ротора 
1 2L L L    , что справедливо для класса асинхронных машин, 
принадлежащих к группе A и D классификации асинхронных двигателей, 
разработанной национальной ассоциацией производителей 
электротехнического оборудования  [39]. Для АД, принадлежащих к группам 
В и С, между индуктивностями рассеивания существует пропорциональная 
зависимость 
1 2L / L 0.67    и 1 2L / L 0.43    [39] соответственно. 
Альтернативным подходом к определению эквивалентных параметров 
модели АД является использование схем замещения с уменьшенным 
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количеством параметров, среди которых выделяют прямую и обратную  
Г-образные схемы замещения. 
Уменьшение количества параметров модели АД возможно достичь 
путем переноса индуктивностей рассеивания либо в цепь статора, что 
характерно для обратной схемы замещения, либо в цепь ротора – прямая 
схема замещения, и введением нового параметра – полной индуктивности 
рассеивания. При этом имеет место переопределение параметров, таких как 
индуктивность и ток намагничивания, с последующей потерей их 
физического смысла.  
Для обратной Г-образной схемы замещения характерно следующее 
определение тока намагничивания: 
2
m 1 2
m
L
.
L
 i i i  (1.5) 
При этом, уравнения электрического равновесия (1.3) при 
k 0  , примут вид 
1 m
1 1 1 1 1
2
m 2 m
2 2 1 1 m2
2 m
d d
R L (1 )L ,
dt dt
L L d
0 R (1 )L (1 )L .
L L dt
    
 
      
 
i i
u i
i
i Ji
 (1.6) 
В уравнениях (1.6) 
2
m 1 21 L / L L   . Эквивалентная схема замещения, 
соответствующая выражениям (1.6), приведена на рис. 1.6. 
 
 R1 1L  
2
m
22
2
L
R
L
 
1
(1 )L  mi  
2
2
m
L
L
i  
1i  
1u  
1 m(1 )L  Ji  
 
Рис. 1.6 Обратная Г-образная схема замещения фазы асинхронного двигателя 
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В случае прямой Г-образной схемы замещения ток намагничивания 
равен m
m1 1 2
1
L
,
L
 i i i а уравнения баланса напряжений цепей статора и ротора 
(1.3) при 
k 0   имеют вид 
m1
1 1 1 1
2
1 m 1 m 2 m1 1
2 2 1 22
m 1 1 m
d
R L ,
dt
L L L L d d L
0 R L .
L L 1 L dt dt L
 
   
       
    
i
u i
i i
i Jψ
 (1.7) 
Прямая Г-образная схема замещения, соответствующая (1.7), приведена на 
рис. 1.7. 
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Рис. 1.7 Прямая Г-образная схема замещения фазы асинхронного двигателя 
Как видно из рис. 1.7, индуктивность статора 
1L  расположена в цепи 
намагничивания, при этом потокосцепление статора выполняет роль 
главного потока машины. Прямая Г-образная схема замещения чаще всего 
используется при статорном полеориентировании.  
В отличии от Т-образной схемы замещения, Г-образные схемы имеют 
меньшее количество неизвестных параметров – четыре, однако эти 
параметры являются комбинацией стандартных электрических параметров 
1 2 1 2 mR ,R ,L ,L ,L , в результате информация о параметрах Г-образных схем 
замещения малоинформативна и сложна для анализа.  
Целесообразность применения перечисленных выше эквивалентных 
схем замещения при решении задач идентификации неизвестных параметров 
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АД определяется алгоритмом управления, в котором будут использованы 
определенные величины.  
В диссертационной работе синтез алгоритмов идентификации 
параметров АД выполнен для Т-образной схемы замещения, как наиболее 
обобщенной форме, определив параметры которой, можно осуществить 
прямой переход к эквивалентным схемам замещения.  
1.3. Процедура самонастройки систем регулируемого электропривода 
Для надежного функционирования векторно-управляемого 
асинхронного электропривода, необходима информация о параметрах АД. 
Точность определения параметров математической модели АД является 
одним из важнейших факторов, которые определяют статические и 
динамические показатели качества регулирования координат асинхронных 
электроприводов.  
Решению вопроса определения параметров асинхронных машин с 
короткозамкнутым ротором посвящено большое количество работ [40]–[79]. 
Начиная с работ Ширлинга [40], [41], процесс определения параметров АД 
получил название процедуры самонастройки (SELF-COMMISSIONING), 
которая на сегодняшний день является стандартной функцией современных 
серийно выпускаемых асинхронных электроприводов.  
Основная сложность задачи определения параметров АД заключается в 
физической природе объекта управления, который является нелинейным, 
многомерным, с частично измеряемым вектором состояния. Решение задачи 
определения параметров усложняется также тем фактом, что отсутствует 
единая математическая модель, которая позволила бы описать поведение 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором во всех основных 
режимах работы. Наиболее простой и часто применяемой является модель с 
пятью сосредоточенными параметрами асинхронной машины, применение 
которой позволяет синтезировать алгоритмы управления, удовлетворяющие 
большинству промышленных применений. Расширение областей 
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использования упрощенной математической модели достигается путем учета 
конкретных нелинейностей параметров схемы замещения, а именно учета 
кривой намагничивания, эффекта вытеснения тока в стержнях ротора,  что в 
свою очередь ведет к значительному усложнению, как алгоритмов 
управления, так и алгоритмов определения параметров.  
Одним из наиболее простых способов получения эквивалентных 
значений параметров асинхронной машины является метод расчѐта на 
основании паспортных данных [42], [43]. Основным недостатком данного 
метода определения параметров являются значительные ошибки в 
полученных расчетных величинах, которые могут достигать 50% и более от 
реальных значений [44]. Неточность полученных результатов объясняется 
принятыми упрощениями и допущениями, в результате которых 
определяются аналитические выражения для расчета параметров исходя из 
данных паспортной таблички.  
Альтернативным методом пассивной самонастройки АЭП является 
использование заводских параметров АД, которые после производства 
заносятся в энергонезависимую память частотных преобразователей и 
доступны пользователю для выбора в процессе настройки на конкретный 
двигатель. Данный подход определения параметров эффективен при 
инициализации комплектных ЭП и не требует большой вычислительной 
мощности управляющего устройства. Однако, при настройке  
электропривода в случае, когда двигатель и преобразователь произведены у 
разных производителей, этот метод не применим. Вследствие этого, методы 
самонастройки АЭП с использованием пассивных подходов определения 
параметров АД получили также название грубых [10].  
Применять результаты грубых методов определения параметров 
целесообразно в качестве начальных значений для итерационных, 
рекурсивных или адаптивных методов идентификации. С целью получения 
реальных параметров асинхронной машины необходимо применять 
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экспериментальные методы [45]–[79], которые базируются на измеряемых 
величинах тока, напряжения, реже скорости или мощности.  
За последние 25 лет опубликовано более 300 научных статей, в 
которых представлены различные методы идентификации параметров АД и 
сформировано отдельное направление теории управления сложными 
нелинейными объектами в области определения параметров. При этом все 
существующие методы идентификации в зависимости от условий 
тестирования можно разделить на три основные группы [45]: 
1.  Методы независимого тестирования (off-site методы) [46]–[52]. 
Предполагают индивидуальное тестирование двигателя отсоединенного от 
приводного механизма. Позволяют в ходе тестирования при специально 
сформированных управляющих воздействиях, а также в условиях 
использования специального оборудования определить начальные значения 
параметров модели АД. Тестирование осуществляется, как в неподвижном 
режиме работы, так и при работе со свободным вращением вала 
исследуемого АД. Существенным недостатком данного метода является 
невозможность проведения процедуры самонастройки в составе 
технологического объекта. 
2.  Методы текущей идентификации (on-line методы) [53]–[55]. 
Предполагают уточнение (адаптацию) параметров АД в условиях рабочего 
функционирования АЭП. Процесс текущей идентификации параметров 
сосредоточен на уточнение лишь части параметров модели АД, чаще всего 
это: активное сопротивление ротора 
2R , индуктивность намагничивающего 
контура 
mL  и постоянная времени ротора 
2
2
R
L
  . При этом считается, что 
остальные параметры точно известны и постоянны, что в действительности 
не всегда выполняется.  Недостатком существующих методов текущей 
идентификации является их сложность, а также необходимость информации 
о начальных значениях  параметров адаптации.   
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3.  Методы предварительной идентификации (off-line методы) [56]–[59]. 
Заключаются в предварительном тестировании АД, подключенного к 
приводному механизму. Процесс идентификации происходит при специально 
сформированных управляющих воздействиях, сгенерированных без 
использования специального оборудования. То есть, алгоритмы 
предварительной идентификации, которые реализованы в системах 
регулируемого АЭП, позволяют определить электрические параметры схемы 
замещения АД на момент запуска двигателя в работу, при этом не извлекая 
его из состава технологического объекта.  Предпочтительными условиями 
тестирования являются режимы работы при неподвижном роторе АД. 
1.3.1. Методы независимого тестирования 
Среди экспериментальных методов определения параметров наиболее 
часто используемыми считаются классические подходы: опыт холостого хода 
и короткого замыкания [51], [52]. Однако существующие недостатки данного 
метода, а именно условия тестирования, которые предполагают 
заторможенность ротора для опыта короткого замыкания и свободное 
вращение асинхронной машины при проведении опыта холостого хода [60], 
ограничивают область применения данного метода на этапе независимого 
тестирования. Также недостатком классического метода определения 
параметров модели АД является отличие условий тестирования от условий 
реального рабочего режима. Так при проведении опыта короткого замыкания 
с включением статора в сеть частота скольжения АД равна частоте 
питающей сети, в результате чего возникает эффект вытеснения тока, 
который отрицательно сказывается на точности определенных параметров 
[61], [62]. Несмотря на все недостатки, данный метод определения 
параметров используется производителями в качестве стандартизированных 
требований к испытаниям асинхронных машин, а научное сообщество 
использует результаты такого тестирования в качестве эталонных для 
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сравнения точности определения параметров, полученных с помощью новых 
алгоритмов. 
В литературе так же встречаются модификации классического метода 
определения параметров АД. Так в работе [60] показано, как при пуске АД в 
холостом режиме на низком напряжении достигается идентификация 
неизвестных электрически параметров модели АД совместно с 
механическими. В ходе тестирования авторами [60] предлагается 
фиксировать реальные напряжения, токи и скорость, после чего, применив 
метод наименьших квадратов, дополненный методом численной 
оптимизации,  осуществляется процесс идентификации параметров.  
Альтернативной заменой классическому методу определения 
параметров двигателей средней и большой мощности является процедура, 
описанная в работе [63]. В ходе анализа процесса пуска/торможения 
ненагруженного двигателя, авторами предложен алгоритм определения 
электрических параметров модели АД, а также момента инерции, 
механических потерь и потерь в стали, статических характеристик двигателя. 
При этом не выдвигается никаких дополнительных специальных требований 
к управляющим воздействиям. Авторы [63] утверждают, что возможен 
вариант тестирования при прямом подключении к питающей сети.  В 
результате пользователю доступен полный комплект данных о приводном 
двигателе без необходимости применения дополнительных тестов.  
Основным преимуществом методов независимого тестирования 
является возможность полного определения параметров АД совместно с 
получением статических характеристик, которые в дальнейшем могут быть 
использованы с целью оптимизации процесса электромеханического 
преобразования. Однако условия проведения off-site идентификации 
ограничивают применение данных методов на этапе заводского определения 
параметров, а также послеремонтного тестирования. 
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1.3.2. Методы текущей идентификации  
Известно, что значения активных сопротивлений статора и ротора в 
значительной степени зависят от степени нагрева двигателя, а  индуктивные 
сопротивления зависят от уровня магнитного потока, в частности, в зоне 
насыщения магнитной системы [56]. Методы on-line идентификации 
позволяют определить величину вариации электрических параметров 
двигателя во время его рабочего режима и реконфигурировать алгоритм 
управления в соответствии с ней. Вместе с тем, учитывая сложность 
математической модели АД, существующие методы текущей идентификации 
используются при определении лишь части неизвестных параметров.  
Так авторами работы [64] предложено решение задачи адаптивного 
управления скоростью и потокосцеплением с одновременным определением 
активного сопротивления ротора, которое базируется на теории систем с 
переменной структурой. Авторы работы утверждают, что предложенное 
решение обладает свойствами робастности по отношению к вариациям 
активного сопротивления статора, вплоть до 100% к не точно определенным 
индуктивным сопротивлениям, эффектам квантования, а также шумам в 
измерительных сигналах. Вместе с тем, основным недостатком адаптивного 
метода управления предложенного в [64] является использование 
упрощенной модели АД при синтезе идентификатора активного 
сопротивления ротора, которое предусматривает медленное изменение 
скорости ротора, тем самым ограничивая область применения данного 
метода. 
Перспективным при решении задач on-line идентификации является 
использование рекурсивного метода наименьших квадратов (RLS - Recursive 
Least Squares).  Не взирая на целесообразность использования RLS  методов с  
дискретными моделями двигателя [65],  чаще встречаются решения, которые 
рассматривают непрерывную модель АД [66]–[68], и для которых 
необходимо рассчитывать первую и вторую производную от измеряемых 
сигналов, что в случае прямого дифференцирования [66] приведет к 
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существенным ошибкам оценивания. С целью уменьшения влияния шумов в 
измерительных сигналах на процесс дифференцирования, используется 
процедура фильтрации [67], однако наличие фильтров приводит к задержке в 
измеренных сигналах, что требует сложных алгоритмов компенсации.  
Работа [69] посвящена решению задачи on-line идентификации 
постоянной времени ротора с одновременным определением величины 
вариации активного сопротивления статора. В основе метода работы  [69] 
положен нелинейный критерий наименьших квадратов в сочетании с 
линеаризующим контроллером [70]. 
В [71] предложен алгоритм идентификации, который базируется на 
специальной структуре параллельного адаптивного наблюдателя, который 
позволяет совместно с оценкой активных сопротивлений статора и ротора, 
определить величину момента нагрузки. Основным недостатком 
предложенного решения является отсутствие обоснованной процедуры 
настройки, что в значительной степени усложняет практическую реализацию 
предложенного решения. 
 Алгоритм on-line оценивания активных сопротивлений статора и 
ротора в условиях непрямого векторного управления АД  на основе 
искусственных нейронных сетей (ANN – Artificial Neural Networks) 
представлен в роботе [72]. В качестве алгоритма тренировки ANN авторами 
предложен алгоритм обратного распространения. В результате тестирования 
алгоритма on-line определения параметров [72] установлена независимость 
оценивания активных сопротивлений статора и ротора (процесс оценки 
нечувствителен к вариациям 
1R  и 2R ), что является существенным 
преимуществом данного решения, к недостаткам относится вычислительная 
сложность. 
Существующие алгоритмы on-line идентификации параметров 
являются качественным дополнением высокодинамичных систем  
векторно-управляемого АЭП, которые позволяют учесть в алгоритмах 
управления вариации электрических параметров АД в рабочих режимах. При 
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этом эффективность данных систем напрямую зависит от точности 
определенных начальных значений параметров асинхронной машины. 
Решения, которые гарантируют адаптацию параметров, имеют повышенные 
вычислительные требования к управляющему устройству и имеют сложную 
процедуру настройки. Алгоритмы адаптивного управления гарантируют 
адаптацию лишь нескольких параметров АД. Для процедур начальной 
идентификации параметров они не пригодны.  
1.3.3. Методы предварительной идентификации  
В независимости от алгоритма on-line идентификации, реализация 
векторных алгоритмов управления с функцией одновременного уточнения 
параметров требует начального определения неизвестных параметров модели 
АД, которое достигается за счет использования алгоритмов off-line 
идентификации. Алгоритмы off-line идентификации позволяют в условиях 
специальных управляющих воздействий определить неизвестные параметры 
АД и автоматически провести инициализацию системы управления [73], [74]. 
На сегодня, наиболее актуальны алгоритмы off-line идентификации, 
которые позволяют определить неизвестные параметры в условиях 
неподвижной работы двигателя. Особенно полезными подобные решения 
являются в случае настройки систем бездатчикового векторного управления 
или в электромеханических системах, в которых невозможно отсоединить 
механизм от вала двигателя. 
В литературе представлено значительное количество работ, которые 
посвящены решению задачи off-line идентификации [75]–[79] (см. также 
список литературных источников в них). Так в [75] представлен алгоритм 
предварительной оценки неизвестных параметров в условиях неподвижного 
тестирования АД на основе RLS метода. С целью устранения процессов 
дифференцирования измеряемых сигналов, которые являются типичными 
для RLS алгоритмов, предложено использовать метод конструирования 
векторов для получения значений производных от реальных токов и 
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напряжений статора, что позволяет снизить чувствительность к шумам в 
измеренных сигналах, относительно классических RLS подходов. Система 
оценивания не требует предварительной информации о параметрах АД и 
осуществляется на базе одной регрессионной модели. Среди недостатков 
метода [75] отметим необходимость использования быстрого преобразования 
Фурье для реализации метода конструирования векторов, что значительно 
повышает требования к вычислительной мощности устройства управления. 
В [76] авторами использованы две регрессионные модели: модель А 
для определения активного сопротивления статора и модель Б для 
определения остальных параметров. При этом необходимость генерации 
специфической формы тестовых сигналов в виде псевдослучайной бинарной 
последовательности усложняет практическую реализацию данного метода в 
структуре преобразовательной техники. 
В [77] процесс off-line идентификации происходит в условиях 
однофазного тестирования АД при управляющих напряжениях различной 
частоты. На основе измеренных значений тока и напряжения статора, 
коэффициента мощности, рассчитываются эквивалентные значения 
параметров модели АД. Результаты расчета в значительной степени зависят 
от выбранной частоты управляющих напряжений статора, методика выбора 
которой для двигателей различной мощности не обоснована. 
Процесс поэтапного определения параметров представлен в работах 
[78], [79]. Каждый этап тестирования характеризуется определением одного 
или двух неизвестных параметров и специальными условиями тестирования. 
Однако, индуктивное сопротивление статорной цепи довольно сложно 
выделить при импульсных напряжениях, использование которых 
предполагается при реализации поэтапного метода определения параметров. 
Несмотря на значительное количество работ посвященных решению 
проблемы предварительной идентификации неизвестных параметров АД при 
самонастройке системы, общепринятого, теоретически обоснованного 
решения задачи определения параметров до сих пор не найдено.  
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1.4. Формулировка задач исследования 
 В ходе аналитического обзора установлено, что при решении задачи 
предварительной идентификации используются два подхода: пассивной и 
активной идентификации. К недостаткам пассивной идентификации 
относится большая погрешность при вычислении и невозможность учесть 
вариации реальных параметров при самонастройке в технологические паузы. 
Среди недостатков активного определения параметров выделяют: наличие 
специального оборудования, сложность проведения тестирования в составе 
технологического объекта, а также отсутствие теоретической 
обоснованности полученного результата и, как следствие, отсутствие 
процедуры реализации алгоритмов активной идентификации.   Поэтому 
задача предварительного определения параметров АД не решена в полном 
объѐме, в связи с чем, синтез, исследование и практическая реализация 
новых алгоритмов предварительного определения параметров АД, простых с 
точки зрения практической реализации в составе типовой топологии 
серийного образца АЭП, является актуальной задачей современной 
электромеханики, решение которой формирует цель данной работы. Для 
достижения цели исследования необходимо решить следующие задачи: 
1.  Формализовать задачу  одновременного определения параметров АД 
при самонастройке асинхронного электропривода и обосновать 
необходимость ее решения на основе обзора существующих методов 
идентификации.  
2.  Разработать метод синтеза алгоритмов одновременной 
идентификации неизвестных параметров АД, который позволит решить 
задачу предварительной идентификации при частично измеряемом векторе 
состояния. 
3.  Разработать метод синтеза алгоритмов одновременной 
идентификации параметров АД, слабо чувствительных к нелинейностям 
преобразовательных устройств. 
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4.  Создать компьютерные математические модели синтезированных 
алгоритмов идентификации параметров АД для исследования их 
динамических и статических характеристик при различных управляющих 
воздействиях. 
5.  Создать экспериментальную установку, разработать программное 
обеспечение, а также провести экспериментальное исследование 
динамических и статических характеристик разработанных систем 
идентификации при использовании АД разной мощности. 
6.  Верифицировать результаты экспериментального тестирования 
алгоритмов предварительной идентификации путем практической 
реализации систем регулируемого АЭП при использовании значений 
идентифицированных параметров исследуемых машин. 
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РАЗДЕЛ 2 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ 
АДАПТИВНЫХ НАБЛЮДАТЕЛЕЙ 
Задача  идентификации параметров асинхронного короткозамкнутого  
двигателя,  который  представляет  собой  нелинейный многомерный  объект  
с  частично-измеряемым  вектором состояния,  является  одной  из  наиболее  
сложных, до конца не решенных  задач  современной электромеханики.   
Как показано в разделе 1, одним из перспективных направлений в 
области идентификации параметров модели АД является применение 
методов теории адаптивных систем, которые позволяют одновременно 
оценивать неизвестные параметры, гарантируя при этом системе 
идентификации свойство экспоненциальной устойчивости, а следовательно, 
робастность к неадаптируемым параметрам.  
Целью данного раздела является развитие метода синтеза алгоритмов 
одновременной идентификации электрических параметров асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором, который базируется на адаптивном 
наблюдателе потокосцепления полного порядка и гарантирует одновременно 
с асимптотическим оцениванием переменных состояния электрической 
модели АД идентификацию его параметров.  
Основные результаты данного раздела опубликованы в работах [80]–
[83]. 
2.1. Постановка задачи идентификации электрических параметров АД  
Стандартная двухфазная динамическая модель симметричного АД [84], 
представленная в стационарной системе координат (a–b) (Приложение А), 
записанная в терминах потокосцеплений ротора и токов статора, имеет вид:  
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L ,
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L ,
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    
        
         
              
                                               
 (2.1) 
где   – угловая скорость ротора,  2a 2b,   – компоненты вектора 
потокосцепления ротора,  a bi ,i  – компоненты вектора тока статора,  
 a bu ,u  – компоненты вектора управляющих напряжений статора, 
J  – суммарный момент инерции механической части АД, 1R  – активное 
сопротивление обмотки статора, 
np  – количество пар полюсов,  
cM  – момент нагрузки. 
В модели (2.1) используются три положительные константы  ,  ,  , 
которые зависят от параметров двигателя следующим образом: 
2
2 m m
1
2 2 2
R L L
, , L .
L L L
      

  (2.2) 
В (2.2) 
1 2L ,L  – индуктивности статорной и роторной обмоток 
соответственно, 
mL  – индуктивность намагничивания, 2R  – активное 
сопротивление роторной цепи. 
В соответствии с (2.1) математическая модель АД представлена 
системой нелинейных дифференциальных уравнений пятого порядка, в 
которой доступны для измерения токи статора и угловая скорость ротора, а 
компоненты вектора потокосцепления – неизмеряемы. В общем случае 
задача идентификации электрических параметров модели АД состоит в 
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определении пяти неизвестных: 
1R , 2R , 1L , 2L , mL  которые входят в (2.1) 
через выражения (2.2).  
Существенной сложностью при решении задачи идентификации 
параметров с использованием стандартных подходов теории адаптивных 
систем является наличие в правой части уравнений динамики 
потокосцеплений ротора (2.1), произведения неизмеряемых величин и 
неизвестных параметров. С целью преодоления данной неопределенности 
используется метод, предложенный в [85]. Перепишем модель АД (2.1) в 
форме, в которой, при допущении об известности 
1R , уравнения 
потокосцеплений не зависят от неизвестных параметров  
   c n a b b a
a a a
1
b b b
1
m n
a a
1 bb n m
n
a a
b b
n
1 3
M M ,M p i i ,
J 2
i u
R ,
i u
R
L pi i
R ii p L
1
p u1
,
1 up
    
     
       
          
 
               
           
  
 
      
     
         
     
(2.3)
 
где  a b,   – компоненты вектора потокосцепления статора.  
Предложенное представление модели АД обладает следующими 
важными для дальнейшего синтеза свойствами: 
1.  Активное сопротивление статора 
1R  может быть определено на 
начальном этапе идентификации. 
2.  Поток статора – не измеряем, однако имеет известную производную. 
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3.  Все неизвестные параметры сосредоточены в правой части 
уравнений токов статора, которые являются измеряемыми переменными. 
В соответствии с предложенным методом, для синтеза алгоритма 
идентификации параметров в (2.3) удобно ввести следующие обозначения: 
m
1
d , b d , L .      

 (2.4) 
Используя  выражения (2.4), перепишем уравнения математической 
модели АД  (2.3) в виде 
 n a b b a c
a a a
1
b b b
a a a a1 n n
n 1 nb b bb
1 3
p i i M ,
J 2
i u
= R ,
i u
i i uR d p b d p
d ,
p R d d p bi ui
 
     
 
     
      
          
             
             
                        
 (2.5) 
для которой неизвестными параметрами модели являются три параметра: b , 
d ,  . Однако, форма записи математической модели (2.5), в которой 
количество неизвестных величин превышает число уравнений, не позволяет 
осуществить прямой пересчет параметров b , d ,   в параметры схемы 
замещения 
1R , 2R , 1L , 2L , mL . 
Существенного упрощения задачи идентификации параметров можно 
достичь при использовании общепринятых допущений: 
А.1. Индуктивности статорной и роторной цепи равны, т.е. 
1 2L =L L . 
А.2. Неизвестные параметры АД в процессе идентификации 
рассматриваются как постоянные величины. 
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А.3. Сопротивление статора определяется на первой стадии теста 
идентификации по закону Ома при питании обмотки статора постоянным 
током, т.е. 
au =const , bu =0 : 
a
a b
t t
1
u
limi , limi 0.
R 
   
Если допущения А.1 – А.3 выполняются, то определение 
электрических параметров АД возможно с использованием только 
электрической части модели (2.5), которая описывается последними 
четырьмя уравнениями и является линейной нестационарной системой. При 
этом условия идентификационного теста должны обеспечивать 
ограниченность функции угловой скорости и ее первой производной, 
которые достигаются за счет ограниченности управляющих воздействий 
au (t) , bu (t) .  
Таким образом, если индуктивности статорной и роторной цепи равны, 
а активное сопротивление статорной цепи определено на начальной стадии 
тестирования, то необходимо идентифицировать три неизвестных параметра 
b , d ,   (2.4). Используя (2.2) и (2.4), параметры схемы замещения 
2R , L , 
mL  рассчитываются следующим образом: 
 m
2
1
, b ,
d
L ,
L L L ,
R L.
    



  
 
 (2.6) 
Пусть aiˆ , biˆ , aˆ , bˆ  – оцененные значения тока и потокосцепления 
статора. Определим ошибки оценивания токов и потокосцеплений статора, а 
также ошибки оценивания неизвестных параметров, в таком виде:  
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a a a
b b b
a a a
b b b
ˆi i i ,
ˆi i i ,
ˆ ,
ˆ ,
 
 
   
   
 (2.7) 
ˆb b b,
ˆd d d,
ˆ ,
 
 
   
 (2.8) 
где bˆ , dˆ , ˆ  – оцененные значения параметров b , d ,   соответственно. 
Допустим, что ограниченные управляющие напряжения  au t ,  bu t
сформированы таким образом, что вектор переменных состояния системы 
(2.5) является ограниченным. В этих условиях требуется найти адаптивный 
алгоритм оценивания тока и потокосцепления статора, а также неизвестных 
параметров b , d ,  , который гарантирует достижение следующих целей 
управления: 
O.1 Асимптотическое оценивание токов статора, то есть: 
T
a b
t
lim(i , i ) 0.


 
(2.9) 
O.2 Асимптотическое оценивание потокосцеплений статора  
T
a b
t
lim( , ) 0.

  
 
(2.10) 
O.3 Асимптотическую идентификацию неизвестных параметров 
T
t
lim(b,d, ) 0.

 
 
(2.11) 
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2.2. Идентификация параметров асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором на основе адаптивного наблюдателя 
полного порядка 
Анализируя структурные свойства электрической части модели (2.5) с 
тремя неизвестными параметрами b , d ,   устанавливаем, что 
непосредственное использование существующих методов определения 
параметров является затруднительным, поскольку правая часть уравнений 
линейной нестационарной системы (2.5) содержит произведение неизвестных 
параметров и неизмеряемых переменных. Процесс идентификации 
параметров также усложняется тем, что в результате нелинейности и 
многомерности полной модели АД класс управляющих воздействий  au t , 
 bu t  ограничен только теми, которые гарантируют нахождение вектора 
состояния в области изменения, не противоречащей физике 
электромеханического преобразования энергии. 
Решение задачи замкнутого управления данным классом объектов при 
параметрической неопределенности до настоящего момента не найдено [86]. 
Поэтому идентификация параметров рассмотрена не в классе задач 
адаптивного управления координатами АД, а сформулирована как задача 
адаптивного оценивания переменных состояния и неизвестных параметров. 
При таком подходе возможно разомкнутое управление АД, ограничивающее 
решения системы (2.5). 
2.2.1. Синтез адаптивного алгоритма идентификации 
Общая структура неадаптивных наблюдателей потокосцепления для 
электрической подсистемы АД, изложенная в [87], основывается на 
определенности параметров модели АД. Используя подход, представленный 
в [87] для синтеза неадаптивных наблюдателей потокосцепления, 
сформируем адаптивный наблюдатель полного порядка в виде 
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 (2.12) 
где k  и ik  – положительно определенные настроечные коэффициенты,  
a , b  – дополнительные корректирующие сигналы, которые будут 
определены далее.  
Используя определения (2.7), из (2.5) и (2.12) запишем уравнения 
динамики ошибок оценивания токов и потокосцеплений статора  
 
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  (2.13) 
Синтез алгоритма идентификации для нелинейной системы (2.13) 
затруднителен из-за присутствия в правой части компонент 
n ad p   и  
n bd p  , представляющих собой произведение неизвестного параметра и 
неизмеряемой координаты. Поэтому следующим шагом синтеза является их 
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адаптивная компенсация. Для этого используются дополнительные 
корректирующие сигналы 
a  и b , сформированные следующим образом: 
a n b
b n a
ˆ ˆd p ,
ˆ ˆd p ,
    
   
  (2.14) 
где aˆ , bˆ  – оценки ошибок оценивания компонент вектора потокосцеплений 
статора a , b . 
Определим ошибки оценивания переменных a , b  в виде  
a a a
b b b
ˆ ,
ˆ .
   
   
 (2.15) 
Перепишем уравнения (2.13) с учетом (2.14) и (2.15) в виде 
стандартной для адаптивных систем формы 
   
a a
1 1
b b
a1 i n aa
bn 1 i bb
a a na
b b nb
i
R k R k ,
i
R d k p b 0ii
p R d k 0 bii
b
ˆˆ 0 d pi
d
ˆˆ d p 0i
 
  
       
      
            
          
                
 
    
   
         
 
i
   
a 1
b
t t ,
  
  
    
A i W D x
 (2.16) 
где   
T
a b a b, ,b,d, , ,     x – вектор ошибок оценивания переменных 
 
T
a b,  ,  
T
a b,   и идентификации параметров  
T
b,d, , 
 
T
a bi , ii  – вектор ошибок оценивания токов статора, 
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a a a a an n
1
n nb b bb b
ˆ ˆˆi u0 p 0 p
R ,
ˆ ˆ ˆp 0 p 0 ui
              
               
                         
 
 
1 i n
n 1 i
R d k p
t
p R d k
    
  
    
A  – матрица Гурвица,  
 
a a a n
b b b n
ˆˆ1 0 i 0 p
t
ˆˆ0 1 i p 0
    
 
     
W  – матрица регрессии, 
1 1 1 1
diag , ,1,1,1, , 0
b b d d
 
  
 
D , 
7x7
D . 
Правая часть нелинейных дифференциальных уравнений (2.16), 
является функцией семи неизвестных переменных  a b a b, ,b,d, , ,     . 
Динамическое поведение a , b  определяется первыми двумя уравнениями 
(2.16), в то время как динамика остальных переменных должна быть 
определена для достижения целей управления О.1 – О.3.  
Для синтеза алгоритма идентификации рассмотрим неотрицательную 
функцию, которая является кандидатурой функции Ляпунова 
 
2 2 2 2 2 2
a b a b a b
1
2 2 2 T T 1 1
b d
1 b d
V (i i ) ( ) ( )
2 k
1 1 1 1
b d ,
2
 
 


        


    
   
i Pi x Γ D x
 (2.17) 
где  1 1 b ddiag k ,k , , , , , 0            Γ , 
7x7
Γ ,   1 1k R k   , 
 diag 1,1P , 
2x2
, P I  1k  , b , d ,  ,   – настроечные коэффициенты, 
определяющие динамику процесса идентификации. 
Производная от (2.17) в силу (2.16) равна 
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2
1 i a a a a a a a n b a
2
1 i b b b b b b b n a b
a a b b
b d
T T 1 T 1 1
ˆˆV (R d k )i b i di i i d p i
ˆˆ(R d k )i b i di i i d p i
1 1 1 d d
bb dd
(t)
  
  
             
            
         
    
  i Qi i PW D x x Г D x,
 (2.18) 
где    
1 i
T
1 i
R d k 0
t t , 0.
0 R d k
  
      
    
Q A P PA Q  
Определив уравнения динамики ошибок алгоритма идентификации и 
оценивания в виде 
b a a b b
d a a b b
a a b b
a n b
b n a
ˆ ˆb ( i i )
d ( i i )
ˆ ˆ(i i i i )
p i
p i



    
    
   
   
   
 T t














Γ W Pi , (2.19) 
получим 
 2 2 T1 i a bV (R d k ) i i 0     i Qi , (2.20) 
т. е. функция (2.17) является функцией Ляпунова. 
С учетом (2.16) и (2.19), полная система уравнений динамики ошибок 
оценивания и идентификации запишется в следующей стандартной форме: 
 
1
T
(t) (t) ,
t .
 
 
i A i W D x
x Γ W Pi
 (2.21) 
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Форма записи уравнений (2.21) следует из представления функции 
Ляпунова (2.17) в виде  T T 1 11V ,
2
  i Pi x Γ D x  которая впервые 
предложена в работе [88] для синтеза адаптивного управления синхронным 
двигателем. 
2.2.2. Анализ устойчивости алгоритма идентификации  
Для доказательства достижения целей управления О.1 – О.3 исследуем 
устойчивость системы (2.21), используя современную трактовку теории 
устойчивости по Ляпунову [86] (Приложение В). Из (2.17) и (2.20) следует, 
что переменные, заданные векторами i , x  являются ограниченными, поэтому 
при ограниченных T
a b(u ,u )u , 
T
a b(i ,i )i , 
T
a b( , )  ψ ,  , переменные 
 
T
a b
ˆ ˆˆ i , ii ,  
T
a b
ˆ ˆ ˆ,  ψ ,  
T
a b
ˆ ˆ ˆ,  ψ , bˆ , dˆ , ˆ   также ограничены, т.е. 
 tW  в (2.21) и  tW  – ограничены, а следовательно i  также ограничен. 
Исходя из того, что 
   
t
2 2
a b
1 i 1 i0
1 V(0)
i i d [V(t) V(0)] ,
R d k R d k
              
 (2.22) 
то (t)i  квадратично интегрируемый, дополнительно он является 
ограниченным с ограниченной производной, а поэтому, в соответствии с 
леммой Барбалат [89] (Приложение Г), заключаем 
a
t
lim i 0

 , b
t
lim i 0.

  
Выполнение условий персистности возбуждения [89] (Приложение Д) 
   
t T
T
t
d 0

    W W , T 0 , t 0  . (2.23) 
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при ограниченных функциях  tW  и  tW  гарантирует глобальную 
экспоненциальную устойчивость положения равновесия  
T
T T, 0i x  
системы (2.21). В результате, при выполнении условий персистности 
возбуждения цели управления О.1 – О.3 ((2.9) – (2.11)) достигаются 
глобально. В случае, когда условия персистности возбуждения не 
выполняются, вектор ошибок оценивания и идентификации x  – ограничен.  
Используя выражения (2.19), а также предположение о постоянстве 
неизвестных параметров в процессе проведения процедуры самонастройки 
системы ( b 0 , d 0 , 0  ), уравнения динамики идентифицируемых 
параметров и дополнительных оцениваемых величин запишутся в виде  
b a a b b
d a a b b
a a b b
ˆ ˆ ˆb b b ( i i ),
dˆ d d ( i i ),
ˆ ˆˆ (i i i i ),
      
      
      
 (2.24) 
a a a 1 a n b
b b b 1 b n a
ˆ k i p i ,
ˆ k i p i .
 
 
       
        
 (2.25) 
Алгоритм определения неизвестных параметров схемы замещения АД 
описывается уравнениями (2.12), (2.24), (2.25) и является адаптивным 
наблюдателем девятого порядка. Настройка алгоритма идентификации 
заключается в выборе шести настроечных коэффициентов 
 
T
i b dk ,k , , , , 0       , которые и будут определять динамику процессов 
оценивания и идентификации. Функциональная схема системы адаптивного 
оценивания переменных состояния и идентификации параметров АД 
приведена на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1. Функциональная схема системы адаптивного оценивания 
переменных при одновременной идентификации параметров АД 
Звено  
постоянного тока 
Инвертор 
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преобразование  
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*
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*
vu
*
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,u ut t
,v vt t
,w wt t
uu vu wu
2
3
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vi
Модуль 
формирования ШИМ 
Уравнения 
адаптивного 
оценивания 
a b a b
ˆ ˆˆ ˆ, , i , i   
(2.12) 
 
 
Уравнения 
адаптивного 
оценивания 
a b a b
ˆ ˆˆ ˆ, , i , i   
(2.12) 
 
ai
bi

*
au
*
bu
ˆai ˆbiˆa ˆb
ai

bi
*
au
*
bu
ai
bi
Уравнения расчѐта 
параметров схемы 
замещения 
2 m
ˆ ˆ ˆR ,L,L  
(2.26) 
bˆ
dˆ
ˆ
ˆ ˆ ˆ, ,b d
ˆ ˆ,a b 
Уравнения 
алгоритма 
идентификации 
 
(2.24), (2.25) 
a b
ˆ ˆ ˆ ˆˆb,d, , ,  
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Аналитическая процедура синтеза адаптивного наблюдателя в 
соответствии с (2.12) – (2.25) позволяет преодолеть структурные свойства 
модели (2.5), которые препятствуют применению стандартных методов 
теории адаптивных систем. С общетеоретической позиции это достигается за 
счет введения избыточных динамических переменных (2.14), которые хоть и 
увеличивают размерность наблюдателя, однако гарантируют наблюдателю 
свойство глобальной экспоненциальной устойчивости. Это свойство, 
определяющее наиболее сильную форму устойчивых нелинейных систем, 
является принципиальным, поскольку гарантирует решению грубость в 
отношении вариаций неидентифицируемых параметров, а также 
немоделируемой динамики. Применительно к рассмотренной задаче, к таким 
немоделируемым эффектам относятся насыщение магнитной системы АД, 
―мертвое время‖ инвертора, а также изменение активных сопротивлений 
статора и ротора при нагреве машины за интервал времени тестирования.  
Используя оцененные значения параметров bˆ , dˆ , ˆ  и учитывая 
общепринятые допущения А.1 – А.3, физические параметры АД 
2R , L , mL
рассчитываются из выражений: 
 m 2
ˆ ˆ1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ, b ,L ,L L L ,R L.
ˆ ˆd

         

  (2.26) 
2.3. Алгоритм идентификации параметров АД пониженного порядка: 
синтез и анализ устойчивости 
В предыдущем подразделе предложено решение задачи 
идентификации, которое основывается на адаптивном наблюдателе 
переменных состояния и неизвестных параметров схемы замещения АД 
девятого порядка. С целью гарантирования глобальной экспоненциальной 
устойчивости положения равновесия  
T
T T, 0i x  в предложенном решении 
используются компоненты избыточной параметризации 
T
a b
ˆ ˆ( , )  . 
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Использование вспомогательных переменных 
T
a b
ˆ ˆ( , )   в свою очередь 
приводит к увеличению количества уравнений наблюдателя и, как результат, 
к усложнению динамики системы и ее настройки. 
Целью данного подраздела является в условиях допущений А.1 – А.3 
выполнить синтез алгоритма идентификации пониженного порядка, который 
имеет более простую структуру за счет исключения компонент избыточной 
параметризации.  
Запишем альтернативный адаптивный наблюдатель переменных 
состояния АД в виде 
a a aa n
1
b b bb n
a a1 n
bn 1
b
a an
b bn
ˆ ˆi uˆ ib d p
R k ,
ˆ ˆi uˆ id p b
ˆ ˆˆi ˆ iR d p
ˆˆˆ ip R diˆ
ˆ ˆ ˆ ub d p
dˆ
ˆ ˆ ˆ ud p b

         
         
                 
            
           
     
    
         
=
a
i
b
i
k ,
i
 
 
  
  
 (2.27) 
где 
ik , k  – коэффициенты, определяющие динамику наблюдателя. 
При отсутствии дополнительных переменных 
T
a b
ˆ ˆ( , )   модифицируем  
алгоритм идентификации (2.25) так: 
b a a b b
d a a b b
a a b b
ˆ ˆ ˆb ( i i ),
dˆ ( i i ),
ˆ ˆˆ (i i i i ).
    
    
   
  (2.28) 
Уравнения динамики ошибок оценивания и идентификации в силу 
выражений (2.7) и (2.8), с учетом (2.5), (2.27), (2.28), примут следующий вид: 
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– оценивания статорных токов 
 
1 i n aa
n 1 i bb
Tn a a a
a b
n b b b
R d k p ii
p R d k ii
ˆˆb d p i
, ,b,d, ,
ˆˆd p b i
       
      
          
    
    
      
 
– оценивания потокосцеплений статора 
a an
b bn
n a an
n b bn
ˆ ˆ ib d p
k
ˆ ˆ id p b
b d p i ib d p
k k ,
d p b i id p b

 
     
      
         
        
       
            
 
– идентификации неизвестных параметров 
b a a b b
d a a b b
a a b b
ˆ ˆb ( i i ),
d ( i i ),
ˆ ˆ(i i i i ),
    
    
   
  
в которых  
a a a an
1
nb b bb
ˆ ˆi u0 p
R .
ˆ ˆp 0 ui
        
          
                
 
Полные уравнения динамики ошибок адаптивного наблюдателя 
запишутся в стандартной форме  
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   
T
t t ,
(t) ,
 
 
i A i W x
x ΓW Pi
  (2.29) 
где  
T
a b, ,b,d,   x  – вектор ошибок оценивания переменных  
T
a b,   
и идентификации параметров b , d ,  , 
 
1 i n
n 1 i
R d k p
t
p R d k
    
  
   
A  – матрица Гурвица, 
n a a a
n b b b
ˆˆb d p i
(t)
ˆˆd p b i
    
 
      
W  – матрица регрессии, 
2x2
b d, diag(k ,k , , , ).       P I Γ  
Исследуем устойчивость системы (2.29) в условиях частичной 
линеаризации подсистемы ошибок оценивания потокосцеплений статора, при 
равенстве нулю квадратичных составляющих, а именно: 
a a
n
b b
i i
b 0, d p 0.
i i
   
     
   
   
 (2.30) 
Для этого используем положительно определенную функцию в виде 
квадратичной формы 
T T 11V ( ),
2
 i Pi x Г x  (2.31) 
Производная от функции (2.31) при выполнении (2.30) имеет 
следующий вид: 
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2
1 i a a a a a a a
2
1 i b b b b b b b
T
b d
ˆˆV (R d k )i b i di i i
ˆˆ(R d k )i b i di i i
1 1 1
bb dd .

          
         
    
  
i Qi
  (2.32) 
где    
1 i
T
1 i
R d k 0
t t , 0.
0 R d k
  
      
    
Q A P PA Q  
Основываясь на анализе устойчивости, изложенном в предыдущем 
подразделе, а именно в силу выражений (2.18), (2.20), а также (2.23), система 
(2.29) будет обладать свойством глобальной экспоненциальной устойчивости 
с положением равновесия  
T
T T, 0i x  при  
T
a b n a n bbi ,bi ,d p i ,d p i 0   . В 
случае, когда  
T
a b n a n bbi ,bi ,d p i ,d p i 0   , исходная система (2.29) будет 
обладать свойством локальной экспоненциальной асимптотической 
устойчивости.  
Отметим, что синтезированный адаптивный алгоритм оценивания и 
идентификации (2.27) и (2.28) имеет пониженный порядок – седьмой в 
сравнении с девятым для (2.12), (2.24), (2.25). В свою очередь и число 
настраиваемых коэффициентов для предложенного решения меньше 
 
T
i b dk ,k , , , 0     , что подтверждает достижение целей синтеза алгоритма 
идентификации неизвестных электрических параметров АД пониженного 
порядка. 
Функциональная схема системы идентификации (2.28) с 
одновременным оцениванием переменных состояния АД (2.27) приведена на 
рис. 2.2, где  обозначает отсутствие компонент избыточной 
параметризации 
T
a b
ˆ ˆ( , ) 
 в структуре алгоритма идентификации 
пониженного порядка. 
  59 
 
 
Рис. 2.2. Функциональная схема системы одновременной 
идентификации параметров АД пониженного порядка 
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2.4. Исследование алгоритмов идентификации параметров методом 
математического моделирования 
Исследование динамических показателей качества оценивания и 
идентификации синтезированных адаптивных алгоритмов, представленных 
уравнениями (2.12), (2.24), (2.25) и (2.27), (2.28), на первом этапе 
проводилось методом математического моделирования в программном 
пакете Matlab. В качестве численного метода интегрирования систем 
дифференциальных уравнений использовался метод Дормана-Принса  
при абсолютной точности счета 410 . На втором этапе исследования 
проводилось экспериментальное тестирование, результаты которого 
приведены в разделе 4.  
Целью данного исследования является анализ переходных процессов 
адаптивного оценивания переменных состояния с одновременной 
идентификацией неизвестных параметров АД.  
2.4.1. Методика проведения исследований  
При математическом моделировании были протестированы три АД 
мощностью 0.75, 2.2 и 5.5 кВт, паспортные данные которых приведены в 
табл. 2.1. 
 Таблица 2.1. Паспортные данные исследуемых АД 
Двигатель №1 №2 №3 
Тип 4АО80В2 АИР90L4У2 АИР112М4У2 
Мощность, кВт 0.75 2.2 5.5 
Номинальный ток статора, A 2.1 5.0 11 
Линейное напряжение статора, В 380 380 380 
Частота, Гц 50 50 50 
Число пар полюсов 1 2 2 
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Параметры схемы замещения АД, которые подлежат определению, 
представлены в табл. 2.2. Параметры АД предварительно получены 
экспериментальным путем, а также уточнены в различных режимах  
работы АД. 
Таблица 2.2. Значения параметров схемы замещения АД 
      Параметр 
Двигатель 
1R , Ом 2R , Ом L , Гн mL , Гн 
№1 11 5.6 0.943 0.915 
№2 3.7 2 0.265 0.252 
№3 1 0.65 0.122 0.117 
 
В табл. 2.3 даны значения расчѐтных параметров АД – b , d ,   (2.4), 
которые должны идентифицироваться наблюдателем. 
Таблица 2.3. Значения расчѐтных параметров АД 
      Параметр 
Двигатель 
b , Ом/Гн2 d , 1/Гн  , Ом/Гн 
№1 107 18 101 
№2 298 39 79 
№3 507 96 62 
 
Учитывая особенности применения синтезированных алгоритмов для 
определения параметров на этапе ввода двигателя в эксплуатацию с 
использованием наблюдателя, управляющие воздействия были 
сформированы таким образом, чтобы обеспечить: 
a). ограниченность функции угловой скорости и ее первой 
производной, ограниченность тока статора и его первой производной; 
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b). работу машины на линейном участке кривой намагничивания, не 
допуская насыщения магнитной системы; 
c). условия персистности возбуждения (2.23); 
d). быстродействие процесса идентификации. 
Форма управляющих напряжений 
au (t) , bu (t) , при которых 
производилось тестирование алгоритмов идентификации параметров АД 
разной мощности, имеет подобный характер и включает этап идентификации 
параметров АД при неподвижной работе двигателя, а также тестирование, 
предполагающее свободное вращение вала исследуемой машины. В процессе 
определения параметров АД №1 с помощью алгоритма идентификации  
(2.12), (2.24), (2.25), использовались управляющие воздействия au (t) , bu (t) , 
показанные на  рис. 2.3, а. Порядок проведения исследования определен 
следующей последовательностью операций управления: 
1.  В начальный момент времени к фазе a модели АД (2.5)
прикладывается полигармоническое напряжение 
au 0 , состоящее из 
компонент высокой и низкой частоты. При этом осуществляется работа 
двигателя в однофазном режиме с напряжением bu   
равным нулю, а, следовательно, bi 0 , b 0   поэтому ротор асинхронной 
машины остается неподвижным. Время тестирования на первом этапе 
составляет 2с. Фрагмент заданных напряжений статора при однофазном тесте 
приведен на рис. 2.3, б. 
2.  Начиная со времени 2с, к фазе статора b прикладываться напряжение 
bu 0  и двигатель переходит в режим тестирования со свободным 
вращением вала ротора АД при ограниченном диапазоне изменения токов, 
потокосцеплений статора, а также угловой скорости. Промасштабированная 
часть формы напряжения статора 
au , при bu 0 , приведена на рис. 2.3, в.  
Процесс определения параметров АД со свободно вращающимся валом 
двигателя позволяет исключить влияние несиметрии машины на точность 
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определенных параметров при полноценном электромеханическом 
преобразовании энергии.  
 
а) 
 
б) в) 
Рис. 2.3. Заданные напряжения статора в условиях разомкнутого управления 
при тестировании АД №1 с алгоритмом (2.12), (2.24), (2.25): 
а) полный цикл тестирования; б) напряжение 
au  при однофазном тесте;  
в) напряжение 
au  в режиме тестирования со свободным вращением вала АД    
При тестировании алгоритма идентификации электрических 
параметров АД №1, представленного выражениями (2.27), (2.28), 
использовались заданные траектории управляющих воздействий 
au (t) , bu (t) , 
форма которых показана на рис. 2.4. Отличия условий тестирования 
глобально устойчивого решения задачи предварительной идентификации 
параметров и решения на основе алгоритма пониженного порядка 
заключаются в интенсивности процесса идентификации, которая зависит от 
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соотношения амплитудных значений быстрой и медленной составляющих 
заданных напряжений 
au (t) , bu (t) . 
 
а) 
 
б) в) 
Рис. 2.4. Форма заданных напряжений статора в условиях разомкнутого 
управления при тестировании АД №1 с алгоритмом (2.27), (2.28): 
а) полный цикл тестирования; б) напряжение 
au  при однофазном тесте;  
в) напряжение 
au  в режиме тестирования со свободным вращением вала АД    
Отсутствие рекомендаций, а также строгого обоснования требований к 
формированию заданных управляющих воздействий при идентификации 
электрических параметров АД, за исключением выполнения условий 
персистности возбуждения, обусловило необходимость исследования по 
установлению влияния параметров заданных траекторий напряжения статора 
на качество процесса определения параметров. Исследования двигателей АД 
№2 и №3 выполнено с небольшими коррекциями траекторий 
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0 1 2 3 4 t,c
-80
-40
0
40
80
Заданное напряжение статора u
a
, В
0 1 2 3 4 t,c
-80
-40
0
40
80
Заданное напряжение статора u
b
, В
0 1 2 3 4 t,c
-80
-40
8
Заданное напряжение статора u
a
, В
0 0.25 0.5 0.75 t,c
-80
-40
0
40
80
Условия однофазного теста: u
a
, В
3.5 3.75 4 4.25 t,c
-80
-40
0
40
80
Условия теста с вращением АД: u
a
, В
  65 
 
форма которых представлена на рис. 2.5 и рис. 2.6. Отличительной 
особенностью условий определения параметров АД №2 и №3 от условий, 
описанных выше, является различная продолжительность этапа 
идентификации параметров при невращающемся АД. Тестирование при 
различных управляющих воздействиях направлено на установление влияния 
соотношения времени идентификации при невращающемся роторе к 
полному времени теста на динамические показатели качества идентификации 
параметров АД. При этом тестирование алгоритма предварительного  
определения параметров полного и пониженного порядка выполнено при 
одинаковой форме заданных напряжений. 
 
а) 
 
б) в) 
Рис. 2.5. Форма заданных управляющих воздействий при тестировании  
АД №2 с алгоритмом идентификации полного и пониженного порядка:  
а) полный цикл тестирования; б) напряжение 
au  при однофазном тесте;  
в) напряжение 
au  в режиме тестирования со свободным вращением вала АД 
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а) 
 
б) в) 
Рис. 2.6. Заданные напряжения статора в условиях разомкнутого управления 
при тестировании АД №3 с алгоритмом (2.12), (2.24), (2.25) и (2.27), (2.28):  
а) полный цикл тестирования; б) напряжение 
au  при однофазном тесте; в) 
напряжение 
au  в режиме тестирования со свободным вращением вала АД    
В условиях теста начальные значения оцениваемых переменных АД 
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установлены нулевыми. 
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коэффициентов выбирались на основе анализа графиков переходных 
процессов, полученных при математическом моделировании.  
При тестировании алгоритмов предварительного определения 
параметров АД, заданных выражениями (2.12), (2.24), (2.25) и (2.27), (2.28), 
динамика процесса идентификации определялась значениями настроечных 
коэффициентов  
T
i b dk ,k , , , , 0       , приведенных в табл.  2.4.  
Таблица 2.4. Параметры настройки адаптивных наблюдателей 
 k  ik  b  d      Двигатель 
Алгоритм 
идентификации
(2.12), (2.24), 
(2.25) 
4.5 50 10000 
10 600 
1 
1 
10 200 2 
10 30 3 
Алгоритм 
идентификации 
(2.27), (2.28) 
0.5 
50 
40000 50 5000 
- 
1 
0.01 10000 10 200 2 
0.01 10000 10 30 3 
2.4.2. Результаты математического моделирования 
Алгоритм идентификации полного порядка (2.12), (2.24), (2.25). 
Первая серия тестов, результаты которых приведены на рис. 2.7, для 
двигателя мощностью 0.75 кВт, а также на рис. 2.8 и рис. 2.9 для двигателей 
мощностью 2.2 кВт и 5.5 кВт соответственно, направлена на исследование 
адаптивного алгоритма идентификации с учетом избыточных компонент aˆ , 
bˆ  в условиях действия управляющих воздействий, приведенных  
на рис. 2.3, рис. 2.5 и рис. 2.6. Ошибки оценивания неизвестных параметров 
b , d ,   рассчитывались на основе известных параметров реальных 
асинхронных машин, приведенных в табл. 2.3.  
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Рис. 2.7. Процессы при адаптивном оценивании параметров:  
двигатель №1, алгоритм полного порядка  
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Рис. 2.8. Процессы при предварительном определении параметров: 
двигатель №2, алгоритм полного порядка 
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Рис. 2.9. Процессы при адаптивной идентификации параметров:  
двигатель №3, алгоритм полного порядка 
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Анализируя графики переходных процессов при использовании 
алгоритма идентификации параметров АД (2.12), (2.24), (2.25), приведенных  
на рис. 2.7 – рис. 2.9 для двигателей разной мощности, устанавливаем: 
1.   Процесс идентификации во времени занимает менее 5 секунд в 
независимости от мощности двигателя. При этом важно отметить, что на 
этапе тестирования с неподвижным ротором ошибки идентификации 
приближаются к нулю и монотонно продолжают затухать при тестировании 
со свободно вращающимся валом исследуемых АД. 
2.  Сформированные управляющие напряжения 
au , bu  при разомкнутом 
управлении обеспечивают работу исследуемых двигателей в условиях 
ограниченности вектора состояния, не противоречащей физике 
электромеханического преобразования энергии, и удовлетворяют условиям 
персистности возбуждения, что гарантирует асимптотичность адаптивного 
оценивания параметров. Значения оцененных потокосцеплений 
свидетельствует о насыщении магнитной системы и подтверждают работу 
двигателя на линейном участке кривой намагничивания в ходе тестирования. 
3.  При условии использования различных задающих напряжений 
статора и настроек наблюдателя для двигателей разной мощности, характер 
поведения оцененных переменных и идентифицированных величин имеет 
подобный вид.  Различное время тестирования в условиях неподвижной 
работы не оказывает существенного влияния на качество процесса 
идентификации электрических параметров АД. 
Алгоритм идентификации пониженного порядка (2.27) и (2.28). 
На рис. 2.10, представлены графики переходных процессов, полученные 
при тестировании алгоритма идентификации параметров пониженного 
порядка, в котором исключены вспомогательные компоненты aˆ , bˆ , для 
двигателя мощностью 0.75 кВт, а на рис. 2.11 и рис. 2.12 – для двигателей  
2.2 кВт и 5.5 кВт соответственно. Условия тестирования алгоритма 
идентификации пониженного порядка для АД №2 и №3, аналогичны  
использованным при тестировании глобально устойчивого решения (2.12), 
(2.24), (2.25). Отличия условий определения параметров АД №1 описаны 
ранее, при этом форма управляющих напряжений приведена на рис. 2.4.  
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 Рис. 2.10. Процессы адаптивного оценивания параметров: 
двигатель №1, алгоритм пониженного порядка 
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Рис. 2.11. Переходные процессы при идентификации параметров:  
двигатель №2, алгоритм пониженного порядка 
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Рис. 2.12. Переходные процессы процедуры самонастройки: 
двигатель №3, алгоритм пониженного порядка  
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Результаты тестирования алгоритма определения параметров 
пониженного порядка, представленные на рис. 2.10 – рис. 2.12, схожи с 
результатами тестирования адаптивного алгоритма идентификации полного 
порядка (2.12), (2.24), (2.25), переходные процессы для которого показаны на 
рис. 2.7 – рис. 2.9. Отсутствие компонент избыточной параметризации  
aˆ , bˆ , гарантирующих глобальность решения задачи идентификации 
параметров АД, в условиях приведенного тестирования не оказывают 
существенного влияния на процессы оценивания неизвестных параметров. 
При этом с точки зрения практической реализации алгоритм пониженного 
порядка является более предпочтительным для использования в реальных 
системах определения параметров.   
Следует также отметить, что в случае, когда невозможно произвести 
тестирование с вращением асинхронной машины, достаточно только 
однофазного теста, поскольку ошибки оценивания неизвестных параметров 
на момент завершения первого этапа приблизились к нулевым значениям. 
Поэтому синтезированные алгоритмы предварительного определения 
параметров АД могут эффективно использоваться в системах бездатчикового 
векторного управления. 
 
Примечание 1. Во избежание неточности определения параметров при 
однофазном тестировании вследствие асимметрии АД, процесс 
идентификации параметров целесообразно повторить при различной 
пространственной ориентации оси a, которая изначально совпадает с осью U 
трехфазной системы координат, как показано на рис. 1.1. Переориентация 
системы коорданат (а-b), предполагает поворот ее относительно трехфазной 
системы координат, при котором ось a совпадет с осью V или W (рис. 1.1). 
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Выводы по разделу  
Получено общетеоретическое решение задачи одновременной 
идентификации параметров модели АД при частично измеряемом векторе 
переменных состояния в условиях разомкнутого управления, базируясь на 
теории адаптивного оценивания. Для этого в работе впервые:  
1.  Разработан метод синтеза алгоритмов идентификации неизвестных 
параметров модели АД с одновременным адаптивным оцениванием 
переменных состояния, который на основе специального формирования 
модифицированных функций Ляпунова позволяет получить, как глобально 
определенные решения задачи идентификации с учетом компонент 
избыточной параметризации, так и локальные решения – исключающие 
избыточные переменные. 
2.  Следуя разработанному методу, синтезированы адаптивные 
алгоритмы идентификации параметров АД, которые гарантируют 
асимптотичность их идентификации при адаптивном оценивании 
переменных состояния АД. 
3.  Выполненные исследования путем математического моделирования 
показали: 
 синтезированный адаптивный наблюдатель неизвестных параметров 
обладает высоким быстродействием, обеспечивает сходимость ошибок 
оценивания в ноль за время менее 5 секунд;  
 при использовании адаптивного наблюдателя пониженного порядка, 
динамическое поведение его переменных мало отличается от характеристик 
для наблюдателя с избыточной параметризацией, что свидетельствует о 
целесообразности применения более простого наблюдателя (2.27) и (2.28), в 
котором избыточная параметризация исключена; 
 предложенная адаптивная система одновременного определения 
параметров АД решает проблему параметрической неопределенности на 
момент ввода АЭП в эксплуатацию, как при неподвижном роторе (в 
бездатчиковых электроприводах), так и при работе двигателя со свободно 
вращающимся валом при измерении скорости.   
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РАЗДЕЛ 3 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
В УСЛОВИЯХ ПРЯМОГО ТОКОВОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
Полученное во втором разделе решение задачи определения 
неизвестных параметров АД базируется на теории адаптивных систем с 
использованием адаптивного наблюдателя полного порядка, что позволяет в 
процессе идентификации контролировать степень возбуждения АД в целях 
исключения насыщения магнитной системы. Вместе с тем, при практической 
реализации алгоритмов адаптивной идентификации требуется информация о 
векторе напряжения, формируемого инвертором и прикладываемого к 
статорным обмоткам АД. В целях исключения датчиков напряжения на 
выходе инвертора с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) обычно 
вместо реальных напряжений в алгоритмах идентификации используется 
вектор заданных напряжений инвертора. Однако, вследствие неидеальностей 
инвертора, а именно наличия ―мертвого времени‖ и нелинейных 
характеристик силовых коммутирующих ключей, вектор управляющих 
напряжений, входящий в уравнения наблюдателя, может отличаться от 
реальных управляющих воздействий, прикладываемых к статору АД. В свою 
очередь отличие реального напряжения от заданного, приводит к 
дополнительным возмущающим воздействиям в наблюдателе магнитного 
потока, а, следовательно, и в алгоритме идентификации, которые оказывают 
негативное влияние на качество процесса определения параметров, внося 
ошибку в величины оцениваемых параметров. Практическая реализация 
наблюдателей в составе электропривода предполагает использование 
сложных алгоритмов компенсации неидеальностей инвертора. 
Альтернативный метод идентификации параметров АД, предложенный 
в данном разделе, основан на адаптивном регулировании токов статора. 
Структурные свойства системы определения параметров, содержащей контур 
регулирования токов статора, который является типовым в большинстве 
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систем векторного управления, гарантируют частичную компенсацию 
нелинейностей инвертора. Благодаря этому повышается робастность 
алгоритмов идентификации к возмущениям, которые определяются 
неидеальностями инвертора, и поэтому повышается точность определяемых 
параметров в реальных системах.  
В настоящем разделе представлен метод идентификации неизвестных 
параметров АД, основанный на адаптивном регулировании токов статора. 
Синтезированы два адаптивных алгоритма отработки статорных токов, 
первый из которых является глобально экспоненциально устойчивым, а 
второй – пониженного порядка, более простой, обладающий свойством 
локальной экспоненциальной устойчивости. Представлены результаты 
исследования динамических режимов методом математического 
моделирования, которые демонстрируют высокие показатели качества 
процесса адаптивной идентификации параметров АД. 
Основные результаты раздела опубликованы в работах [90]–[92]. 
3.1. Постановка задачи управления 
Задача идентификации неизвестных параметров схемы замещения АД 
при условии прямого адаптивного управления током статора формулируется 
следующим образом.  
Предположим, что для модели симметричного АД (2.3), электрическая 
подсистема которого записана в токах и потокосцеплениях статора, 
выполняются допущения А.1 – А.3. При этом, идентификация неизвестных 
параметров АД сводится к определению трѐх неизвестных величин  ,  ,   
(2.2), (2.4), используя которые непосредственно рассчитываются параметры 
2R , L , mL с помощью выражений (2.6). 
Пусть ˆ , ˆ , ˆ – оцененные значения идентифицируемых параметров  
 ,  ,  . Определим ошибки регулирования токов статора, а также ошибки 
оценивания неизвестных параметров, в таком виде:  
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*
a a a
*
b b b
i i i ,
i i i ,
 
 
 (3.1) 
ˆ ,
ˆ ,
ˆ ,
   
    
   
 (3.2) 
где  
T
* *
a bi ,i – заданные траектории токов статора.  
В текущем и последующих разделах для алгоритмов идентификации в 
условиях прямого токового регулирования переменные  
T
a bi , i  определяют 
ошибку регулирования токов статора. Уравнения ошибок оценивания 
потокосцеплений статора  
T
a b,   аналогичны выражениям (2.7). 
В виду выполнения допущений А.1 – А.3, а также при доступных для 
измерения токах статора и угловой скорости ротора АД, для системы (2.3) 
необходимо синтезировать адаптивный регулятор тока статора, 
гарантирующий достижение следующих целей управления:  
O.1 Асимптотическое регулирование тока статора, то есть: 
T
a b
t
lim(i , i ) 0.


 
(3.3) 
 
O.2 Асимптотическое оценивание потокосцепления статора:  
 
T
a b
t
lim , 0.

  
 
(3.4) 
 
O.3 Асимптотическую идентификацию неизвестных параметров:  
 
T
t
lim , , 0.

   
 
(3.5)
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При этом заданные траектории статорных токов  
T
* *
a bi ,i  должны быть 
ограниченными, с ограниченными первыми производными и сформированы 
таким образом, чтобы вектор переменных состояния (2.3) являлся 
ограниченным и выполнялись условия персистности возбуждения, которые 
будут определены далее.  
3.2. Идентификация неизвестных параметров асинхронной машины 
при адаптивном регулировании токов 
3.2.1. Синтез алгоритма идентификации 
Сконструируем наблюдатель потокосцепления и запишем алгоритм 
регулирования тока статора в следующей форме: 
a a a a
1
b b bb
ˆ i u i
R k ,
i uˆ i

       
         
             
 (3.6) 
a
b
*
a a a an
1
*
nb b bb
ˆˆu i p
ˆR
ˆ ˆp
,
u i
          
           
            
 
 
       
 (3.7) 
где  k  – настроечный коэффициент наблюдателя потока статора, 
* *
a a a a an
i
* *
nb bb b b
i i i i0 p
ˆ k ,
p 0 ii i i
        
           
                  
 
ik  – настроечный коэффициент регулятора тока статора,  
a , b  – дополнительные компоненты, выражения для которых будут 
определены в процессе синтеза.  
Используя выражения для ошибок (3.1), а также уравнения (3.6), (3.7), 
запишем уравнения динамики ошибок оценивания и регулирования в такой 
форме:  
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a a
b b
1
i
a a a
1 bb i
*a a
n
n b
a
a
*b b
b
i
k ,
i
R
k 0
i i
R ii 0 k
ˆ
i
i
p
1
ˆ
p

  
    
     
   
                     
                   
    
         
    
   
       


 

b
.
 
 
  
  
(3.8)
 
Следующим шагом синтеза алгоритма идентификации является 
адаптивная компенсация нелинейных компонент n a
1
p 

 и n b
1
p 

 в 
правой части выражений (3.8), посредством использования дополнительных 
корректирующих сигналов 
a  и b , сформированных в виде 
a n b
b n a
ˆp ,
ˆp .
   
   
  (3.9) 
Ошибки оценивания компонент aˆ , bˆ  определены в (2.15). Переписав 
уравнения (3.8) в силу (2.15) и (3.9), получим результирующие уравнения 
динамики ошибок оценивания и адаптивного регулирования токов статора 
a a
b b
i
k ,
i

  
    
     
 (3.10) 
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b
n
1
i
a a a
1 bb i
*a a
a
*
a
b
nb b b
R
k 0 0
i i
R ii 0 k 0
ˆ
i 0
.
ˆ
i 0
p
p
   
                     
                  
    
    

        
       
                

 
 
 (3.11) 
Перепишем выражение (3.11) в стандартной векторной форме  
(см. уравнения (2.16)) 
  1t  i Ai W D x ,  (3.12) 
где   
T
a bi , ii  – вектор ошибок регулирования токов статора, 
 
T
a b a b, , , , , ,       x – вектор ошибок оценивания переменных 
 
T
a b,  ,  
T
a b,   и идентификации параметров  ,  ,  . 
1
i
1
i
R
k 0
R
0 k
 
   
  
 
   
 
A  – матрица Гурвица, 
 
*
a a a n
*
b b b n
ˆ1 0 i 0 p
t
ˆ0 1 i p 0
    
 
     
W  – матрица регрессии, 
diag 1 ,
  
       
D  
7x7
D . 
Аналогично (2.17) для синтеза алгоритма идентификации рассмотрим 
следующую неотрицательную функцию: 
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 
2 2 1 2 2 1 2 2
a b a b a b
1 2 1 2 1 2 T T 1 1
1 1
V (i i ) k ( ) ( )
2
1 1 1
,
2
 
 
    
  

           

          
i Pi x Γ D x
 (3.13) 
где  
7x7
diag k ,k , , , , , 0 , ,               Γ Γ  
2x2
diag 1,1 , ,  P P I  
k ,  ,  ,  ,   – настроечные коэффициенты, определяющие 
динамику процесса идентификации. 
Производная от функции (3.13) с учетом выражений (3.10), (3.11) равна 
2 *1
i a a a a a a a a
2 *1
i b b b b b b b
1 1 1 1 1a b
a b
T T
b
b
1
n
n a
R
ˆV ( k )i i i i i i
R
( k )i i i i i i
(t
p
p
)
1
1
ˆ
    
    

 
           
  

       
 
   
  
 


   
          
   




i Qi i PW D T 1 1 , x x Г D x
 (3.14) 
где 
1
i
T
1
i
R
k 0
, 0.
R
0 k
 
   
      
 
   
 
Q A P PA Q  
В соответствии со вторым методом Ляпунова, динамическое поведение 
 ,  ,  , a , b   должно быть синтезировано таким образом, чтобы 
гарантировать V 0 . 
Определим динамику ошибок оценивания неизвестных параметров  
 
 
 
a a b b
a a b b
* *
a a b b
ˆ ˆi i ,
i i ,
i i i i ,



     
     
   
 (3.15) 
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a n b
b n a
p i ,
p i ,


   
   
 (3.16) 
так, что (3.14) 
 2 2 T1 i a b
R
V k i i 0.
 
      
 
i Qi  (3.17) 
Полная система уравнений динамики ошибок оценивания и 
идентификации в векторной форме, с учетом (3.10), (3.11) и (3.15), (3.16) 
имеет стандартную форму (2.21), в которой , , , (t), , ,i x A W D Г Р  определены в 
(3.12), (3.13). 
3.2.2. Доказательство устойчивости 
Из (3.13) и (3.17) устанавливаем, что векторы  
T
a bi , ii , 
 
T
a b a b, , , , , ,       x  являются ограниченными, поэтому при 
ограниченных ,*i  ,
*
i  ,u  i , ψ  и  , сигналы  ˆˆˆ ˆ ˆˆ, , , , ,  ψ i ψ  – также 
ограничены. 
Поскольку x  ограничен,  tW  также ограничена с ограниченной 
первой производной  tW , то i  в (3.12) будет ограничен. С другой стороны 
из (3.17) следует, что 
     
t
2 2
a b
1 10
i i
1 V(0)
i i d V(t) V(0) ,
R R
k k
         
     
 
  
поэтому    
t
2 2
a b
t
0
lim i i d

        , поскольку  V t  ограничена. Прямое 
использование леммы Барбалат [89] (Приложение Г) даѐт 
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 
T
a b
t
lim i , i 0.

  
Последнее условие позволяет из (2.21) установить, что  
1
t
lim (t) 0.

W D x
 
Дополнительно, если матрица    
t T
T
t
d 0

    W W  для некоторого 
T 0  и всех t 0 , то условия персистности возбуждения (Приложение Д) 
выполняются и вектор  
T
T T,i x  экспоненциально затухает в нуль. В 
результате, при выполнении условий персистности возбуждения в процессе 
идентификации, цели управления О.1 – О.3 ((3.3) – (3.5)) будут достигаться 
глобально. В противном случае, вектор  
T
T T,i x – ограничен.  
В виду допущения о постоянстве неизвестных параметров во время 
проведения процедуры идентификации, а именно 0  , 0  , 0   из 
(3.15) и (3.16) получим уравнения динамики оцененных переменных в виде: 
a a b
a a a b
*
a a b
b
*
b
ˆ ˆ( i i ),
ˆ ( i i ),
ˆ (i i i i ),
ˆ



       
       


      
  (3.18) 
a a a
n
b b
b
ˆ i i0 1
k p .
1 0ˆ i i
 
                               
 (3.19) 
Полные уравнения алгоритма одновременной идентификации 
параметров АД при адаптивном регулировании статорных токов задаются 
выражениями (3.6), (3.7), (3.18), (3.19)  и представлены системой нелинейных 
дифференциальных уравнений седьмого порядка. Настройка алгоритма 
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идентификации заключается в выборе пяти настроечных коэффициентов 
адаптации (k , , , , )         и коэффициента ik  регулятора тока, которые 
определяют динамику синтезированного алгоритма. Функциональная схема 
алгоритма идентификации параметров АД при адаптивном регулировании 
токов статора приведена на рис. 3.1. 
Из оцененных значений ˆ , ˆ , ˆ  (при заранее определѐнном 
1R ) 
физические параметры АД 
2R , 1 2L L L  , mL  рассчитываются  
согласно (2.26). 
3.3. Алгоритм идентификации параметров без избыточного 
оценивания 
Решение задачи идентификации параметров АД при адаптивном 
токовом регулировании, полученное в предыдущем подразделе, 
представлено системой дифференциальных уравнений (3.6), (3.18) и (3.19). 
Практическая реализация синтезированного алгоритма регулирования токов 
статора 7-го порядка не представляет значительных технических сложностей, 
однако затруднения возникают с настройкой синтезированного алгоритма. 
Пять настроечных коэффициентов наблюдателя оцениваемых переменных и 
параметров k ,  ,  ,  ,  , а также коэффициент регулятора тока ik , 
для 
которых отсутствует методика настройки, усложняют применение алгоритма 
предварительной идентификации параметров при исследовании двигателей 
различной мощности. 
Поскольку синтез адаптивного регулятора тока, рассмотренный в 
подразделе 3.2, концептуально подобен синтезу адаптивного наблюдателя 
(подраздел 2.2), то понижение порядка алгоритма регулирования тока 
возможно аналогично рассмотренному в подразделе 2.3 за счет исключения 
компонент избыточного оценивания 
T
a b
ˆ ˆ( , )  , динамика которых описана 
уравнениями (3.19). 
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Рис. 3.1. Функциональная схема системы предварительного определения  параметров АД при использовании 
алгоритма идентификации полного порядка в условиях адаптивного регулирования тока статора  
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Целью данного подраздела является синтез упрощенного алгоритма 
идентификации (алгоритм пониженного порядка), который при допущениях 
А.1 – А.3 позволяет получить асимптотическое решение задачи определения 
параметров АД с одновременным контролем уровня насыщения магнитной 
системы при адаптивном токовом регулировании.  
Сформируем модифицированный алгоритм адаптивного регулирования 
токов статора в следующем виде: 
a a a an
1
nb a bb
ˆ ˆi u ip
R k ,
ˆpi uˆ i

          
           
                
 (3.20) 
*
a a a an
1
*
nb b bb
ˆˆu i p
ˆR ,
ˆ ˆpu i
          
          
                  
 (3.21) 
 
 
 
a a b b
a a b b
* *
a a b b
ˆ ˆ ˆi i ,
ˆ i i ,
ˆ i i i i .



     
     
   
 (3.22) 
* *
a a a a an
i
* *
nb bb b b
i i i i0 p
ˆ k ,
p 0 ii i i
        
           
                  
 
где  k , ik ,  ,  ,  – настроечные коэффициенты адаптивного регулятора 
тока. 
С учетом определений (3.1), (3.2), а также выражений (3.20),  
(3.21), (3.22), уравнения динамики ошибок оценивания и идентификации 
запишутся в следующей форме: 
– ошибки регулирования статорных токов 
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 
a a
b
1
i
1
i
*
n a a a
a b
*
n b b b
b
T
0
i i
i
R
k
Ri 0 k
ˆp i1
, , ,
p
,,
ˆ i
 
    
    
      
 
   
 
 
 
   
 
     
      
    
  
  
  
 (3.23) 
– ошибки оценивания потокосцеплений статора 
a a a an n
n nb b b b
ˆ i i ip p
k k k ,
ˆp pi i i
  
             
               
                        
 (3.24) 
– ошибки идентификации неизвестных параметров АД 
 
 
 
a a b b
a a b b
* *
a a b b
ˆ ˆi i ,
i i ,
i i i i ,



     
     
   
 (3.25) 
При частичной линеаризации (3.24) за счет пренебрежения 
квадратичными составляющими a bk i 0, k i 0      уравнения динамики 
ошибок (3.23) – (3.25) запишутся в стандартной форме (2.21) с 
 
T
a b, , , ,     x ,
1
i
1
i
R
k 0
R
0 k
 
   
  
 
   
 
A ,
 
*
n a a a
*
n b b b
ˆp i
t ,
ˆp i
     
 
       
W   diag , , , ,1 0     D , 5x5D , 
 diag k ,k , , , 0        Γ . 
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Анализ устойчивости частично линеаризованной структуры (3.24) с 
ai 0  , bi 0   проводится аналогично рассмотренному в подразделе 3.2.1 с 
функцией Ляпунова (3.13) для которой  
T
a b, , , ,     x ,
 diag k ,k , , ,       Γ ,  
*
n a a a
*
n b b b
ˆp i
t .
ˆp i
     
 
       
W  
Производная от V  в силу решений системы (3.23) – (3.25) при 
частичной линеаризации равна 
TV 0,  i Qi  (3.26) 
для которой 
1
i
T
1
i
R
k 0
, 0.
R
0 k
 
   
      
 
   
 
Q A P PA Q  
Базируясь на анализе устойчивости решения, рассмотренного в 
подразделе 3.2.2, заключаем, что система (3.23) – (3.25) при выполнении 
условий  a bi , i 0   , будет обладать свойством глобальной 
экспоненциальной устойчивости с положением равновесия  
T
T T, 0i x .  
В случае, когда  a bi , i 0   , система (3.23) – (3.25) будет локально 
асимптотически устойчивой. 
Как и для случая глобально устойчивого решения задачи 
идентификации параметров АД, представленного выражениями (3.6), (3.7), 
(3.18), (3.19), полученное упрощенное решение гарантирует одновременное 
асимптотическое оценивание неизвестных параметров АД и оценку 
величины магнитного потока статора. Алгоритм предварительного 
определения параметров АД при адаптивном регулировании токов статора 
пониженного порядка задается выражениями (3.20) – (3.22).  Динамическое 
поведение адаптивных контуров регулирования тока определяется пятью 
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настроечными коэффициентами k , ik ,  ,  ,  . Порядок расчѐта 
неизвестных параметров схемы замещения 
2R , L , mL  определен 
выражениями (2.26). Функциональная схема системы определения 
неизвестных параметров при использовании алгоритма идентификации 
пониженного порядка показана на рис. 3.2. 
3.4.  Исследование алгоритмов идентификации параметров в 
условиях регулирования токов 
Исследование динамических свойств системы предварительного 
определения параметров на основе адаптивного регулятора тока статора, 
описанного выражениями (3.6), (3.7), (3.18), (3.19) для случая глобально 
устойчивого решения, а также – (3.20) – (3.22) при регуляторе тока 
пониженного порядка, выполнено в два этапа, аналогично рассмотренному в 
подразделе 2.4. На первом этапе исследование выполнено методом 
математического моделирования в программной среде Matlab, на втором – на 
экспериментальной установке.  
Целью данного исследования является на основании анализа 
переходных процессов показать целесообразность использования 
синтезированных алгоритмов в качестве базовых алгоритмов для систем 
предварительного определения параметров АД. 
3.4.1. Методика проведения исследований  
Для последующего сравнения полученных результатов при 
математическом моделировании с результатами экспериментального 
тестирования, в ходе исследований использовались АД малой и средней 
мощности, паспортные данные которых приведены в табл. 2.1, а значения 
расчѐтных параметров АД –  ,  ,  ,  которые подлежат определению, 
представлены в табл.  3.1 и получены согласно выражений (2.2) и (2.4).  
  9
2
 
9
2
 
  
АД 
Энкодер 
 
Энкодер 
*
au
 
 
Уравнения 
адаптивного 
регулятора 
тока статора 
(3.21) 
 
Уравнения 
адаптивного  
токового 
управления  
(…) 
*
buˆ
a
ˆ
b

ai
bi
2
3
*
uu
*
vu
*
wu
,u ut t
,v vt t
,w wt t
uu vu wu
2
3
ui
vi
Наблюдатель 
потокосцепления 
статора (3.20) 
ˆ ˆ,a b 
*
ai
*
bi
*
ai
*
ai
*
bi
*
bi
ˆ 
Идентификатор 
параметров АД 
(3.22) 
ˆ
ˆ
,a bi i
,a bi i
* *,a bu u
* *,a bi i
ˆ
a ˆb

Кларк 
преобразование  
 
Преобразование 
Кларка […] 
Модуль 
формирования 
ШИМ 
 
Модуль 
формирования 
ШИМ 
Инвертор 
 
Инвертор 
Звено  
постоянного тока 
 
Звено  
постоянного тока 

ai
bi
,a bi i
,a bi i
, ,a bi i 
, ,a bi i 
ˆ ˆ ˆ
2
ˆ ˆ ˆ, , mR L LУравнения расчѐта 
параметров схемы 
замещения (2.26) 
 
Рис. 3.2. Функциональная схема системы предварительного определения  параметров АД при использовании 
алгоритма идентификации пониженного порядка в условиях адаптивного регулирования тока статора  
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Таблица 3.1. Значения расчѐтных параметров АД 
      Параметр 
Двигатель 
 , Ом/Гн  , мГн  , Ом/Гн
 
№1 5.96 55.6 101 
№2 7.64 25.6 79 
№3 5.28 10.4 62 
Требования к управляющим воздействиям, при которых проводятся 
исследования идентичны к изложенным в пункте 2.4.1. Математическое 
моделирование алгоритмов адаптивного регулирования токов статора с 
одновременной идентификацией параметров выполнено для заданных 
траекторий токов, форма которых для двигателей разной мощности 
приведена на рис. 3.3 – рис. 3.6.  
Последовательность операций управления, которая принята в качестве 
базовой для тестировании алгоритмов предварительной идентификации в 
условиях адаптивного токового регулирования, предусматривает 
тестирование АД в условиях неподвижной работы, а также при работе 
двигателя со свободно вращающимся валом, которые подобны 
использованным при тестировании алгоритмов идентификации, 
синтезированных в разделе 2. Последовательность управления включает 
следующие этапы тестирования: 
1.  Во время 0 – 1.1с возбуждается фаза а при двухфазном 
представлении математической модели АД *ai 0 . При возбуждении одной из 
осей АД, когда *bi 0 , bu 0 , b 0  , не будет генерироваться 
электромагнитный момент, то есть двигатель будет тестироваться в условиях 
неподвижного ротора. Форма заданной траектории тока статора АД *
ai  
содержит компоненты быстрой и медленной составляющих, амплитуды 
которых выбираются исходя из паспортных данных исследуемых машин, а 
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именно основываясь на номинальном токе АД. Фрагмент заданного тока 
статора при однофазном тесте приведен на рис.  3.3, б, рис. 3.4, б, рис. 3.6, а 
для исследуемых двигателей №1, №2 и №3, соответственно. 
2.  Во время 1.1с начинает формироваться задание для контура 
регулирования тока статора по второй оси *
bi 0 , к фазе b прикладывается 
напряжение и двигатель переходит в режим тестирования со свободным 
вращением вала. Развернутая часть формы заданного тока статора *
ai  по 
времени, при *
bi 0 , приведена на рис.  3.3, в, рис. 3.4, в, рис. 3.6, б для 
двигателей разной мощности.  
 
а) 
  
б) в) 
Рис. 3.3. Заданные токи статора в условиях замкнутого управления при 
тестировании АД №1 с алгоритмом идентификации полного и пониженного 
порядка: а) полный цикл тестирования; б) ток *
ai   при однофазном тесте;  
в) ток *
ai  в режиме тестирования со свободным вращением вала АД    
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б) в) 
Рис. 3.4. Форма заданных токов статора при тестировании АД №2 с 
алгоритмом идентификации полного и пониженного порядка: а) полный цикл 
тестирования; б) ток *
ai   при однофазном тесте; в) ток 
*
ai  в режиме 
тестирования со свободным вращением вала АД   
 
Рис. 3.5. Заданные токи статора при идентификации параметров АД №3  
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а) б) 
Рис. 3.6. Фрагменты заданных токов статора при тестировании АД №3 с 
алгоритмом идентификации полного и пониженного порядка:  
а) ток *
ai   при однофазном тесте; б) ток 
*
ai  в режиме тестирования со 
свободным вращением вала АД   
Форма заданных траекторий токов статора * * * *
a a b bi ,i ,i ,i  выбиралась таким 
образом, чтобы при обеспечении условий персистности возбуждения, 
гарантирующих асимптотичность процесса идентификации, не нарушались 
условия физики работы АД, то есть в условиях тестирования 
гарантировалось ограничение угловой скорости и ее первой производной, а 
также работа на линейном участке кривой намагничивания. 
Как и в случае тестирования алгоритмов, синтезированных в разделе 2, 
использование режима тестирования со свободным вращением вала 
позволяет исключить влияние несиметрии машины на точность определения 
параметров. В случае невозможности свободного вращения вала, необходимо 
повторить идентификацию параметров в условиях неподвижной работы при 
различной пространственной ориентации вектора управляющих воздействий.  
Математическое моделирование синтезированных алгоритмов 
предварительной идентификации параметров проводилось для нулевых 
начальных значений переменных состояния АД наблюдателя ˆ (0)ψ , ˆ (0)ψ  и 
идентифицируемых параметров ˆ (0) , ˆ (0) , ˆ(0) , то есть при отсутствии 
исходной информации о параметрах АД. 
Динамическое поведение адаптивных контуров регулирования тока 
статора с одновременной идентификацией параметров АД задавалось 
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настроечными коэффициентами k , ik ,  ,  ,  ,  , приведенными в  
табл. 3.2.  
Таблица 3.2. Настроечные параметры алгоритмов идентификации 
 k  ik          Двигатель 
Алгоритм 
идентификации 
полного порядка 
(3.6), (3.7), (3.18), (3.19) 
10 100 
300 0.003 400 0.5 1 
120 0.0001 100 1 2 
100 0.0001 30 0.5 3 
Алгоритм 
идентификации 
пониженного порядка 
(3.20), (3.21), (3.22) 
1 
100 
300 0.003 400 
- 
1 
1.5 120 0.0001 100 2 
1 100 0.0001 30 3 
3.4.2. Результаты математического моделирования алгоритмов 
предварительного определения параметров 
Алгоритм адаптивного регулирования токов статора полного порядка 
(3.6), (3.7), (3.18), (3.19). 
Динамические процессы в адаптивных контурах регулирования токов 
статора с одновременной идентификацией параметров АД при наличии 
компонент избыточной параметризации a b
ˆ ˆ( , )    показаны на рис. 3.7 для 
двигателя мощностью 0.75 кВт, на рис. 3.8 – мощностью 2.2 кВт и на рис. 3.9 
для двигателя мощностью 5.5 кВт. Ошибки идентификации параметров 
, ,   рассчитывались исходя из реальных параметров АД, приведенных в 
табл. 3.1. 
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Рис. 3.7. Процессы адаптивного регулирования токов статора при 
идентификации параметров: двигатель №1, алгоритм полного порядка 
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Рис. 3.8. Процессы идентификации параметров при адаптивном 
регулировании токов статора: двигатель №2, алгоритм полного порядка 
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Рис. 3.9. Процессы предварительного определения параметров в структуре 
замкнутого управления: двигатель №3, алгоритм полного порядка 
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Из анализа графиков переходных процессов при идентификации 
параметров АД, представленных на рис. 3.7 – рис. 3.9, следует, что 
асимптотическая идентификация неизвестных параметров АД происходит за 
интервал времени менее 3с. Характер изменения ошибок процесса 
идентификации  ,  ,   для двигателей разной мощности имеет подобной 
вид, при этом наблюдается плавный переход между этапами тестирования с 
вращением и в состоянии неподвижного ротора. Это подтверждает 
достоверность теоретического результата для рассмотренного диапазона 
мощностей объектов исследования в части достижения целей синтеза 
алгоритма определения параметров, в том числе и для систем бездатчикового 
АЭП. 
Алгоритм адаптивного регулирования токов статора пониженного 
порядка (3.20) – (3.22). 
Результаты тестирования решения задачи предварительного 
определения параметров, в котором исключены компоненты избыточного 
оценивания aˆ , bˆ , представлены на рис. 3.10 – рис. 3.12 для АД №1, №2 и 
№3 соответственно. Условия тестирования алгоритма адаптивного 
регулирования токов статора пониженного порядка идентичны, приведенным 
на рис. 3.3 – рис. 3.6. 
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 Рис. 3.10. Динамическое поведение системы предварительного определения 
параметров: двигатель №1, алгоритм пониженного порядка 
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 Рис. 3.11. Переходные процессы идентификации параметров при адаптивном 
регулировании токов статора: двигатель №2, алгоритм пониженного порядка 
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Рис. 3.12. Результат тестирования замкнутого алгоритма идентификации 
параметров: двигатель №3, алгоритм пониженного порядка 
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Результаты тестирования алгоритма идентификации пониженного 
порядка (3.20) – (3.22), представленные на рис. 3.10 – рис. 3.12, 
подтверждают высокие динамические показатели качества идентификации 
параметров без существенных отличий в динамике по сравнению с глобально 
устойчивым решением (3.6), (3.7), (3.18), (3.19), переходные процессы для 
которого показаны на рис. 3.7 – рис. 3.9. Предложенная форма заданных 
траекторий токов статора рис. 3.3 – рис. 3.6, а также параметры настройки 
адаптивного наблюдателя, приведенные в табл. 3.2, гарантируют быструю 
сходимость ошибок в ноль. Полное время затухания ошибок оценивания 
параметров  ,  ,   составляет менее 4 секунд. Отсутствие компонент 
избыточной параметризации 
aˆ , bˆ  не влияет на качество процесса 
идентификации, однако при этом достигается существенное упрощение 
процедуры настройки адаптивного алгоритма.   
Алгоритмы, синтезированные в данном разделе, также как и в случае 
адаптивных наблюдателей (раздел 2), позволяют оценить неизвестные 
параметры АД используя лишь тестирование при однофазном возбуждении, 
при неподвижном роторе исследуемого двигателя. 
  
       106 
 
Выводы по разделу 
Получено общетеоретическое решение задачи адаптивного замкнутого 
управления токами статора АД в условиях полной исходной 
параметрической неопределенности при частично измеряемом векторе 
переменных состояния. Применение специальной структуры адаптивного 
регулятора тока статора позволяет синтезировать алгоритмы идентификации 
неизвестных параметров АД без необходимости измерения выходных 
напряжений инвертора. Для этого в работе впервые:  
1.  В условиях оцененного активного сопротивления статора, а также 
при равенстве индуктивных сопротивлений статора и ротора, разработан 
метод синтеза алгоритмов идентификации неизвестных электрических 
параметров модели АД при адаптивном регулировании компонент тока 
статора. 
2.  Следуя разработанному методу, на основе специального 
формирования модифицированных функций Ляпунова, синтезирован 
адаптивный алгоритм идентификации параметров АД, который гарантирует 
глобальную асимптотичность оценивания потокосцеплений статора и 
идентификации неизвестных параметров АД. Получено локально устойчивое 
решение задачи идентификации параметров, исключающее использование 
избыточных величин, имеет пониженный порядок и более простое в 
настройке. 
3.  Разработан комплекс программных средств, позволяющий выполнять 
полноценное исследование синтезированных алгоритмов предварительной 
идентификации параметров в среде Matlab с возможностью быстрого 
переноса в управляющий контроллер электропривода. 
4.  Выполнены исследования путем математического моделирования, 
которые показали: 
 синтезированные адаптивные алгоритмы регулирования токов 
гарантируют высокую скорость затухания в ноль ошибок идентификации при 
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использовании специально сформированных управляющих воздействий, 
удовлетворяющих условиям персистности возбуждения. Общее время 
процесса идентификации параметров составляет менее 4 с;  
 алгоритм пониженного порядка без использования компонент 
избыточного оценивания при адаптивном регулировании статорных токов 
имеет такие же показатели качества регулирования, как и алгоритм полного 
порядка, однако является более простым при технической реализации и 
настройке; 
 разработанные алгоритмы идентификации на основе адаптивного 
регулирования токов могут быть основой для систем самонастройки 
векторно-управляемых асинхронных электроприводов, в том числе 
бездатчиковых, поскольку они структурно подобны контурам регулирования 
токов статора, используемых в типовых системах векторного управления АД  
и поэтому косвенно учитывают неидеальности инвертора.  
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РАЗДЕЛ 4 
ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ СИСТЕМ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ АД 
Заключительным этапом разработки новых алгоритмов идентификации 
параметров АД является их экспериментальное тестирование с целью 
исследования влияния особенностей практической реализации на качество 
процессов определения неизвестных параметров и точность полученных 
результатов. К таким особенностям относятся:  
 эффекты квантования сигналов по времени и уровню; 
 использование при синтезе упрощенной математической модели 
объекта исследования; 
 наличие помех, присутствующих в измеряемых сигналах;  
 неидеальность аппаратной части элементов системы. 
Настоящий раздел диссертационной работы посвящен вопросам 
практической реализации алгоритмов идентификации параметров АД. Также 
в разделе приведено описание разработанного исследовательского комплекса 
определения параметров АД с управляющим устройством на основе 
цифрового сигнального процессора TMS320F28335 (Texas Instruments) [93], 
предназначенного для использования в системах реального времени. 
Представлено описание конфигурации силовой части, удовлетворяющей 
требованиям к современной силовой преобразовательной технике. 
Отображены результаты экспериментального тестирования синтезированных 
в разделе 2 алгоритмов предварительной идентификации на базе адаптивного 
наблюдателя полного порядка, а также алгоритмов определения параметров в 
структуре адаптивного регулирования токов статора АД, представленного в 
разделе 3. 
Тестирование синтезированных алгоритмов идентификации 
параметров АД было выполнено с использованием разработанной 
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экспериментальной установки при определении параметров трех АД 
мощностью 0.75 кВт, 2.2 кВт и 5.5 кВт, паспортные данные которых 
приведены в табл. 2.1. 
Основные результаты данного раздела опубликованы в работах [80]–
[82], [90]–[92]. 
4.1.  Структура исследовательского комплекса  
Созданная экспериментальная установка представляет собой станцию 
быстрого прототипного тестирования алгоритмов управления и 
идентификации, которая позволяет исследовать динамические процессы 
синтезированных алгоритмов не только для асинхронных двигателей, но и 
для других типов электрических машин.  
Станция предоставляет широкий набор инструментов для быстрого 
проведения эксперимента, что позволяет произвести проверку 
работоспособности, настройку параметров, сравнение алгоритмов в сроки 
соизмеримые с исследованием методом математического моделирования. 
Основными функциональными возможностями экспериментальной 
установки являются: 
 высокая вычислительная мощность, время выполнения цикла 6.67нс 
при частоте 150 МГц, что составляет около 300 MFLOPS [94]; 
 достаточный объем памяти 256k х 16 Flash, позволяет, в зависимости 
от сложности, одновременно сохранять несколько алгоритмов управления и 
идентификации; 
 расширенный интерфейс подключения аналоговых и цифровых 
устройств; 
 возможность наблюдения внутренних и внешних переменных 
системы, отслеживание процессов управления в реальном масштабе времени 
с последующим сохранением до 16 необходимых переменных, с частотой 
выборки 200мкс; 
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 возможность создания нескольких настроечных файлов 
конфигураций, что позволяет осуществить быстрый переход между 
исследованиями различных алгоритмов; 
 интуитивно понятный графический интерфейс пользователя;  
 программная стыковка сохраняемых файлов с пакетом MATLAB, 
позволяющая ускорить процесс обработки результатов тестирования. 
На рис. 4.1 приведен внешний вид экспериментальной установки, 
общая функциональная схема которой представлена на рис. 4.2.  
 
 
Рис. 4.1. Внешний вид экспериментальной установки 
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Рис. 4.2. Функциональная схема экспериментальной установки 
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Исследование алгоритмов предварительного определения параметров 
АД, синтезированных в разделах 2 и 3, выполнялось с использованием 
единой конфигурации системы. Основными составными элементами станции 
быстрого прототипного тестирования являются: 
1.  Управляющая часть, представлена высокопроизводительным 
унифицированным контроллером на основе 32-разрядного цифрового 
сигнального процессора (ЦСП) реального времени фирмы Texas Instruments 
TMS320F28335 [95], технические характеристики которого приведены в 
приложении Е.  
Программное обеспечение разработано и написано в среде Сode 
Composer Studio 5.x с использованием объектно-ориентированного языка 
программирования C++, а его отладка осуществляется через JTAG интерфейс 
контроллера. 
2.  Силовой преобразователь, выполнен по стандартной схеме: 
трехфазный неуправляемый выпрямитель – звено постоянного тока – 
трехфазный мостовой инвертор напряжения с ШИМ (50А/380В, с частотой 
модуляции 5 кГц и мертвым временем 3.2 мкс). Также в состав силового 
преобразователя входят: емкостный фильтр, цепь заряда емкостей звена 
постоянного тока, устройство ограничения напряжения звена постоянного 
тока – клампер. В качестве алгоритма формирования импульсов управления 
ключами инвертора используется алгоритм векторной широтно-импульсной 
модуляции (SVPWM – Space vector pulse width modulation) [96].  
3.  Электромеханическая система, которая непосредственно является 
исследуемым объектом, представлена в виде пары электрических машин, 
валы которых соединены жесткой муфтой. Один из двигателей выступает в 
роли исследуемого, второй является нагрузочным двигателем и используется 
при исследовании различных алгоритмов управления АД. В ходе процесса 
идентификации параметров АД, нагрузочный двигатель участия не 
принимает, а его питающие обмотки отключены. Также на одном валу с 
двигателями расположен фотоимпульсный датчик скорости 
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инкрементального типа. В ходе исследования алгоритмов идентификации 
были протестированы три ЭМС, внешний вид которых представлен на  
рис. 4.3. 
4.  Персональный компьютер предназначен для программирования, 
отладки, сбора данных и визуализации переходных процессов. Специально 
разработанное программное обеспечение позволяет при реализации 
синтезируемых алгоритмов с 200мкс тактом квантования одновременно 
визуализировать до 16 внутренних переменных, которые в дальнейшем 
сохраняются в файл для обработки в программной среде Matlab. 
Силовая цепь станции быстрого прототипного тестирования имеет 
полную гальваническую развязку с цепями управления. Измерение фазных 
токов двигателя производится с помощью гальванически развязанных 
датчиков тока LTS-25, а информация о величине напряжения звена 
постоянного тока поступает от датчика напряжения LV25-1200, производства 
фирмы LEM. Для измерения скорости в системе используется 
фотоимпульсные датчики скорости с разрешающей способностью для ЭМС 
№1 – 1000 имп/об, ЭМС №2 – 1024 имп/об, а для системы №3 – 2500 имп/об. 
Важно отметить, что структура экспериментальной установки 
соответствует типовой структуре асинхронных электроприводов и поэтому 
выполненные с ее использованием исследования подтверждают  
возможность эффективной реализации результатов данной работы в 
условиях промышленного внедрения. 
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 a) 
 б) 
 в) 
Рис. 4.3. Внешний вид исследуемых ЭМС: 
 а) ЭМС №1(АД-ДПТ) для исследования АД мощностью 0.75 кВт;  
б) ЭМС №2(АД-АД) для исследования АД мощностью 2.2 кВт;  
в) ЭМС №3(АД-ДПТ) для исследования АД мощностью 5.5 кВт 
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4.2. Экспериментальное определение активного сопротивления 
статора АД 
Синтезированные в работе алгоритмы идентификации параметров АД  
предполагают наличие информации об активном сопротивлении статора 
1R . 
Однако, при реализации функции идентификации параметров в составе 
современной преобразовательной техники, определение активного 
сопротивления статора с помощью закона Ома становится затруднительным 
вследствие отсутствия информации о реальном приложенном напряжении к 
статорным обмоткам. Использование для расчета активного сопротивления 
статора заданного напряжения приводит к существенным ошибкам из-за 
влияния неидеальностей инвертора, что в свою очередь приводит к ошибкам 
идентификации электрических параметров АД. Поэтому точное определение 
активного сопротивления статора является обязательным условием при 
реализации алгоритмов предварительной идентификации параметров АД, 
синтезированных в данной работе.  
Одним из способов определения активного сопротивления статора 1R  
является предварительное тестирование силового преобразовательного 
устройства с заранее подключенным активно-индуктивным сопротивлением 
известной величины. При заданной частоте коммутации ключей инвертора 
формируется постоянное напряжение u*, при этом измеряется величина тока 
i, протекающего через эталонное сопротивление, и косвенным образом 
определяется величина реального прикладываемого напряжения u=iRЭТ. 
Приложив напряжение u* к неизвестному сопротивлению,  а также измерив 
ток через нагрузку i, возможно рассчитать величину подключенного 
активного сопротивления R=u/i.  Основным недостатком данного метода 
является необходимость параметризации электропривода на этапе 
изготовления, которая не позволяет получить полностью 
автоматизированную систему идентификации параметров в составе 
современной преобразовательной техники. 
       116 
 
Альтернативным путем решения проблемы является определение 
активного сопротивления статора АД при идентификации параметров 
инвертора. Использование данного подхода позволяет не только определить 
величину 
1R , но и получить параметры инвертора, которые в дальнейшем 
могут быть использованы для учета его влияния в алгоритмах 
идентификации и управления.  
 Процесс идентификации параметров инвертора реализуется в условиях 
неподвижной работы машины. К одной из фаз АД прикладывается линейно 
нарастающее ступенчатое напряжение, форма которого представлена на  
рис. 4.4, а. При этом фиксируются значения статорного тока машины, 
который имеет вид рис. 4.4, б, в случае идентификации параметров 
инвертора с подключенной асинхронной машиной мощностью 2.2 кВт. 
 
а) б) 
Рис. 4.4. Процесс идентификации параметров инвертора: 
 а) форма заданного напряжения статора АД; б) – фазный ток статора АД 
При неподвижном роторе АД напряжение одной из фаз можно 
представить в следующем виде: 
a 1 a i au R i u (i ),    (4.1) 
где 1R  – активное сопротивление статорной обмотки АД, которое включает 
в себя также сопротивление соединительных проводов фазы a,  
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i au (i )  – нелинейная составляющая падения напряжения на инверторе, 
которая в соответствии с [97] определена как 
    4 aii a 1 a a 2 3u i i sign i ( e ).

        (4.2) 
В выражении (4.2) компонента 
1 ai  представляет собой падение 
напряжения на полупроводниковых элементах инвертора, которое зависит от 
сопротивления прямого канала открытого силового ключа, а также от 
сопротивления обратного диода. Составляющая   4 aia 2 3sign i e   ,  
является аппроксимацией нелинейной характеристики силового 
преобразовательного устройства и зависит от направления протекающего 
тока.  
Процесс оптимизации регрессионной функции на основе нелинейного 
метода наименьших квадратов для заданного фазного напряжения 
au  и 
измеренного тока 
ai  в виде 
 
2
*
a i amin( u u i , )

    
позволит получить значения параметров инвертора  1 2 3 4R , , ,     и 
определить величину активного сопротивления статора при '
1 1 1R R   .   
 В результате процесса идентификации параметров инвертора  и 
активного сопротивления статора при подключенном двигателе мощностью 
2.2 кВт получены величины, которые приведены в табл. 4.1. 
Таблица 4.1. Результат процесса  
идентификации параметров инвертора 
Двигатель 1R  2  3  4  
2 3,65 7.02 -7.815 4.05 
Результирующая вольт-амперная характеристика системы «Силовой 
преобразователь – АД №2», приведенная на рис. 4.5, имеет существенно 
       118 
 
нелинейный участок в области низких напряжений, который необходимо 
учитывать при практической реализации алгоритмов предварительной 
идентификации параметров АД. 
 
Рис. 4.5. Вольт-амперная характеристика системы «Инвертор – АД №2» 
Полученные результаты идентификации параметров инвертора 
позволяют корректировать величину статорных напряжений АД в 
зависимости от реального тока статора и тем самым частично учесть его 
влияния на алгоритмы управления и идентификации.   
4.3. Экспериментальное исследование алгоритмов предварительной 
идентификации параметров при адаптивном оценивании переменных 
состояния АД 
Синтезированные во втором разделе алгоритмы идентификации 
параметров АД реализованы на станции быстрого прототипного тестирования. 
Для решения дифференциальных уравнений используется метод Эйлера. 
Листинг программы, описывающей алгоритмы одновременного определения 
параметров АД, которые представлены выражениями (2.12), (2.24), (2.25) и 
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(2.27), (2.28), приведен в приложении Ж. В качестве метода компенсации 
нелинейностей инвертора выбран подход, описанный в работе [98]. При 
проведении исследований использовалась последовательности операций 
управления, описанные в пункте 2.4.1 и представленные на рис. 2.3 – рис. 2.6 
для двигателей разной мощности. Они включают этапы тестирования, как с 
неподвижным ротором, так и со свободно вращающимся валом машины и 
идентичны с использованными в пункте 2.4 при исследовании методом 
математического моделирования.  
С целью сравнения динамических характеристик каждый из тестов 
производился, как для алгоритма одновременной идентификации, в котором 
используются вспомогательные компоненты a b
ˆ ˆ,  , так и для алгоритма 
определения параметров АД пониженного порядка. 
Первая серия тестов выполнена для исследования динамических 
процессов алгоритма полного порядка,  описанного выражениями (2.12),  
(2.24), (2.25), далее исследовался алгоритм определения параметров 
пониженного порядка, представленный выражениями (2.27), (2.28). Значения 
настроечных параметров алгоритмов идентификации и адаптивного 
оценивания в условиях эксперимента такие же, как и при моделировании и 
приведены в табл. 2.4. Начальные значения для наблюдателя 
идентифицируемых переменных и переменных состояния АД установлены 
нулевыми. На рис. 4.6 – рис. 4.11 показаны графики переходных процессов, 
полученных при экспериментальном тестировании алгоритмов 
идентификации параметров АД разной мощности, синтезированных во 
втором разделе.  
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Рис. 4.6. Динамическое поведение оцениваемых переменных при 
экспериментальном тестировании алгоритма  
идентификации (2.12),  (2.24), (2.25): двигатель №1  
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Рис. 4.7. Результат экспериментального тестирования алгоритма адаптивной 
идентификации параметров (2.27), (2.28): двигатель №1  
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Рис. 4.8. Графики переходных процессов при экспериментальном 
тестировании алгоритма адаптивной  
идентификации (2.12),  (2.24), (2.25): двигатель №2 
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Рис. 4.9. Результат экспериментального тестирования системы 
предварительного определения параметров (2.27), (2.28): двигатель №2 
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Рис. 4.10. Динамическое поведение основных переменных АД при 
экспериментальном тестировании алгоритма адаптивной идентификации 
параметров (2.12),  (2.24), (2.25): двигатель №3 
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Рис. 4.11. Результаты экспериментального тестирования алгоритма 
адаптивной идентификации параметров (2.27), (2.28): двигатель №3 
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Графики переходных процессов, показанные на рис. 4.6 – рис. 4.11, 
подтверждают достижение целей управления при одновременной 
идентификации электрических параметров АД, а именно асимптотичность 
оценивания неизвестных величин b , d ,  . В условиях выполнения 
практической реализации алгоритмов адаптивного оценивания параметров 
АД не выявлено существенного негативного воздействия на процесс 
идентификации неидеальностей преобразовательного устройства при 
―малых‖ значениях ―мертвого времени‖ или при его компенсации. 
Динамическое поведение основных переменных в ходе экспериментального 
тестирования системы предварительного определения параметров АД в 
значительной степени совпадает с результатами  моделирования, что 
подтверждается сравнение графиков, представленных на  
рис. 4.12 – рис. 4.17. 
 
  
 Эксперимент  Моделирование 
Рис. 4.12. Графики переходных процессов адаптивной идентификации 
параметров АД №1 при исследовании алгоритма полного порядка 
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 Эксперимент  Моделирование 
Рис. 4.13. Графики переходных процессов адаптивной идентификации 
параметров АД №1при исследовании алгоритма пониженного порядка 
  
 Эксперимент  Моделирование 
Рис. 4.14. Динамическое поведение процессов адаптивной идентификации 
параметров АД №2 при исследовании алгоритма полного порядка 
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 Эксперимент  Моделирование 
Рис. 4.15. Динамическое поведение процессов адаптивной идентификации 
параметров АД №2 при исследовании алгоритма пониженного порядка 
  
 Эксперимент  Моделирование 
Рис. 4.16. Переходные процессы ошибок идентификации параметров АД №3 
при исследовании алгоритма полного порядка 
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 Эксперимент  Моделирование 
Рис. 4.17. Переходные процессы ошибок идентификации параметров АД №3 
при исследовании алгоритма пониженного порядка 
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4.4. Экспериментальное исследование алгоритмов предварительной 
идентификации параметров при адаптивном регулировании токов 
статора АД 
Асимптотичность оценивания переменных состояния и идентификации 
неизвестных параметров АД при экспериментальном тестировании 
алгоритмов адаптивного оценивания (2.12), (2.24), (2.25) и  
(2.27), (2.28) гарантировалась в условиях компенсации нелинейностей 
инвертора, которые, особенно в области низких напряжений, вносили 
погрешность в прикладываемые к статорным обмоткам АД управляющие 
воздействия и, как результат, влияли на процессы идентификации. 
Структурные свойства алгоритмов предварительной идентификации 
параметров АД, синтезированных в третьем разделе, обеспечивают 
определенный уровень робастности к возмущениям, обусловленными 
нелинейностями инвертора.  
Целью данного подраздела является экспериментальное исследование 
алгоритмов идентификации параметров при адаптивном регулировании 
токов, представленных выражениями (3.6), (3.7), (3.18), (3.19) и  
(3.20) – (3.22), а также определение влияния нелинейностей инвертора на 
качество процессов идентификации.  
 Алгоритмы предварительного определения параметров в структуре 
адаптивного токового оценивания реализованы на станции быстрого 
прототипного тестирования. Программный код алгоритмов одновременного 
определения параметров АД, представленных выражениями (3.6), (3.7),  
(3.18), (3.19) и (3.20) – (3.22), приведен в приложении З. В качестве метода 
решения дифференциальных уравнений выбран метод Эйлера.  
Последовательность операций управления при экспериментальном 
тестировании алгоритмов идентификации параметров в структуре 
адаптивного токового регулирования повторяет условия тестирования, 
описанные в пункте 2.4.1 и представленные на рис. 3.3 – рис. 3.6 для 
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двигателей разной мощности, включающие этапы тестирования при 
неподвижном и свободно вращающемся роторе АД.  
Экспериментальное исследование алгоритмов предварительной 
идентификации параметров при адаптивном токовом регулировании 
сконфигурировано аналогично тестированию адаптивного наблюдателя и 
выполнено в два этапа. На первом этапе выполнено тестирование алгоритма 
(3.6), (3.7), (3.18), (3.19), в котором использование компонент избыточной 
параметризации aˆ , bˆ  гарантирует глобальность решений задачи 
идентификации. На втором этапе, при аналогичных условиях, выполнено 
исследование решения задачи определения параметров АД в структуре 
алгоритма идентификации пониженного порядка, описанного выражениями 
(3.20) – (3.22). Настроечные коэффициенты k , ik ,  ,  ,  ,   алгоритмов 
предварительной идентификации параметров АД при токовом регулировании 
имеют те же значения, которые использовались при математическом 
моделировании, см. табл. 3.2. Начальные значения для наблюдателя 
идентифицируемых переменных и переменных состояния АД приняты 
нулевыми. Результаты экспериментального тестирования первого этапа 
(исследование алгоритма идентификации параметров полного порядка (3.6), 
(3.7), (3.18), (3.19)) отображены на рис. 4.18, рис. 4.20, а на рис. 4.19, рис. 
4.21, показано динамическое поведение системы предварительного 
определения параметров АД разной мощности при исследовании алгоритмов 
идентификации пониженного порядка (алгоритм (3.20) – (3.22)).  
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Рис. 4.18. Результаты тестирования системы идентификации параметров при 
адаптивном регулировании токов статора АД,  
алгоритм (3.6), (3.7), (3.18), (3.19): двигатель №1 
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Рис. 4.19. Процессы адаптивного регулирования токов статора при 
идентификации параметров, алгоритм (3.20) – (3.22): двигатель №1  
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Рис. 4.20. Результаты идентификации параметров при адаптивном 
регулировании токов статора АД,  
алгоритм (3.6), (3.7), (3.18), (3.19): двигатель №2 
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 Рис. 4.21. Динамическое поведение системы предварительного определения 
параметров при адаптивном регулировании токов,  
алгоритм (3.20) – (3.22): двигатель №2 
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Результаты экспериментального тестирования алгоритмов 
идентификации параметров АД при адаптивном токовом регулировании, 
представленные на рис. 4.18 – рис. 4.21, в значительной степени (для 
алгоритмов такого уровня сложности) совпадают с результатами 
моделирования, что подтверждается графиками переходных процессов на 
рис. 4.22 – рис. 4.25, на которых представлено динамическое поведение 
идентифицируемых параметров  ,  ,  , полученное в ходе экспериментов, а 
также результаты моделирования. Асимптотичность оценивания 
неизвестных величин  ,  ,   в процессе самонастройки реальных 
асинхронных электроприводов достигается за время, не превышающее 
нескольких секунд для двигателей разной мощности.  
 
   
 Эксперимент  Моделирование 
Рис. 4.22. Динамическое поведение ошибок процесса идентификации параметров 
АД №1 при адаптивном регулировании токов: алгоритм полного порядка 
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 Эксперимент  Моделирование 
Рис. 4.23. Динамическое поведение ошибок процесса идентификации параметров 
АД №1 при адаптивном регулировании токов: алгоритм пониженного порядка 
  
 Эксперимент  Моделирование 
Рис. 4.24. Переходные процессы ошибок идентификации параметров АД №2 
при адаптивном регулировании токов: алгоритм полного порядка 
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 Эксперимент  Моделирование 
Рис. 4.25. Переходные процессы ошибок идентификации параметров АД №2 
при адаптивном регулировании токов: алгоритм полного порядка 
В условиях практической реализации исследуемых алгоритмов 
предварительной идентификации параметров при адаптивном регулировании 
токов не установлено существенного воздействия эффектов не учтенных при 
моделировании (квантование сигналов, наличие помех, неидеальность 
аппаратной части и др.) на качество процессов идентификации и точность 
полученных результатов.  
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Выводы по разделу 
Полномасштабные экспериментальные исследования новых 
алгоритмов идентификации параметров АД, выполненные на 
унифицированной экспериментальной установке, конфигурация которой 
идентична структуре серийно выпускаемых асинхронных электроприводов, 
подтвердили основные теоретические результаты, полученные в  
разделах 2 и 3.  
1.  На основании результатов экспериментального тестирования 
алгоритмов предварительной идентификации параметров АД подтверждено, 
что синтезированные алгоритмы обеспечивают асимптотическую 
идентификацию электрических параметров АД при неподвижном и 
вращающемся вале асинхронной машины. 
2.  При сравнительном экспериментальном исследовании 
синтезированных алгоритмов идентификации параметров АД установлено:  
 асимптотичность идентификации параметров при адаптивном 
оценивании электрических переменных АД достигается при использовании 
инверторов с малыми значениями «мертвого времени» или применения 
алгоритмов компенсации его нелинейностей; 
 использование замкнутой адаптивной структуры регулирования токов 
статора при идентификации параметров АД обеспечивает робастность к 
неидеальностям инвертора, что позволяет расширить область его 
использования на АЭП большой мощности, в которых «мертвое время» не 
может быть полностью скомпенсировано; 
 отсутствие компонент избыточной параметризации в структуре 
алгоритмов адаптивной идентификации не оказывает существенного 
воздействия на процесс идентификации параметров АД. 
3.  Синтезированные алгоритмы предварительной идентификации 
параметров на практике демонстрируют высокое быстродействие процесса 
определения электрических параметров АД, тем самым расширяя область их 
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применения на задачи уточнения параметров во время технологических пауз. 
Время идентификации электрических параметров в условиях проведенных 
тестов составляет менее 5 с. 
4.  Экспериментально подтверждено, что предложенные тестовые 
сигналы удовлетворяют основным требованиям к системам самонастройки, 
поскольку обеспечивается: 
 работа асинхронной машины на линейном участке кривой 
намагничивания; 
 режим работы не противоречащий физике электромеханического 
преобразования энергии; 
 возможность идентификации при неподвижном роторе АД.  
5.  В идентичных условиях теста, графики  переходных процессов при 
экспериментальном тестировании и результаты математического 
моделирования совпадают с высокой степенью точности, что дополнительно 
подтверждает достоверность теоретических результатов, а также 
свидетельствует о том, что эффекты немоделируемой динамики (квантования 
по времени и по уровню, вычислительные запаздывания, шумы измерения, 
неидеальности инвертора), которые опущены при проведении 
математического моделирования, не оказывают существенного влияния на 
качество процессов определения параметров АД при использовании 
синтезированных алгоритмов идентификации. 
6.  Разработанное программное обеспечение управляющего 
контроллера, реализующее функцию идентификации параметров АД на этапе 
введения электропривода в эксплуатацию, может использоваться при 
создании современных асинхронных электроприводов без изменения их 
аппаратной конфигурации.  
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РАЗДЕЛ 5 
ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ АД ПРИ  
ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ОПРЕДЕЛЕННЫХ 
ПАРАМЕТРОВ: МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТ  
Данный раздел диссертационной работы посвящен вопросам 
экспериментального тестирования современных систем управления АД с 
целью подтверждения достоверности результатов определения параметров,  
при использовании разработанных в работе алгоритмов идентификации. В 
разделе отражены результаты экспериментального исследования систем 
регулируемого АЭП со следующими алгоритмами управления: 
 алгоритмом частотного управления [99]; 
 алгоритмом непрямого векторного управления (IFOC) с измерением 
угловой скорости [8]; 
 алгоритмом бездатчикового векторного управления при непрямом 
полеориентировании [100]. 
Исследуемые алгоритмы управления АД были реализованы на станции 
быстрого прототипного тестирования, на которой, в предыдущем разделе, 
получены результаты тестирования алгоритмов предварительной 
идентификации параметров. При экспериментальном тестировании 
алгоритмов управления АД в составе ЭМС №1 и №3 питающие обмотки 
нагрузочной машины дополнительно подключались к управляемому 
источнику тока, а при исследовании ЭМС №2 – к преобразователю частоты, 
обеспечивающего регулирование электромагнитного момента АД.  
Полный набор результатов экспериментальных исследований проведен 
для АД мощностью 2.2 кВт, паспортные данные которого представлены в  
табл.  2.1, а значения параметров схемы замещения в табл. 2.2. Результаты 
тестирования двигателей мощностью 0.75 кВт и 5.5 кВт, для которых в  
разделе 4 экспериментальным путем определены параметры схемы 
замещения, приведены исключительно для бездатчикового алгоритма 
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управления, как наиболее чувствительного к точности определения 
параметров. Динамическое поведение переменных исследуемых АД 
мощностью 0.75 кВт и 5.5 кВт при тестировании частотного и непрямого 
векторного алгоритмов управления имеет характер подобный результатам, 
полученным для двигателя мощностью 2.2 кВт. 
5.1. Результаты исследования системы частотного управления АД 
Главным преимуществом частотных законов управления, которые 
широко представлены в литературе [21], [99], [101], [102], является их 
простота реализации и внедрения в реальных системах регулируемого 
асинхронного электропривода. В простейшем случае для запуска в 
эксплуатацию системы частотного регулируемого ЭП достаточно знать 
только паспортные данные АД.  
Динамическое поведение АД, при разомкнутом частотном управлении, 
определяется только структурой и параметрами модели. Поэтому совпадение 
процессов электромеханического преобразования энергии при разомкнутом 
частотном управлении с результатами его математического моделирования 
является подтверждением достоверности определенных электрических 
параметров АД.   
В данном подразделе приведено тестирование частотного алгоритма 
управления [99], который базируется на динамическом представлении АД. 
При этом уравнения двухмерного вектора управляющих напряжений статора 
 
T
1 d qu ,uu имеют вид 
*
d 1 1
*
q 0 1
u ,
u ,
  
  
 (5.1) 
а угловая скорость системы координат (d-q) относительно стационарной 
системы координат (a-b) формируется как 
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 *
0 np ,   (5.2) 
где 
1 1 1R L  , 
*
1  – заданная траектория магнитного  потока статора,  
*  – заданная  траектория  угловой  скорости.  
Исследование алгоритма частотного управления (5.1), (5.2) 
проводилось в условиях стандартного теста. При этом последовательность 
операций управления имеет вид, показанный на рис. 5.1, и включает: 
 этап возбуждения, при котором к обмоткам АД прикладывается 
напряжение 
du , пересчитанное согласно заданной траектории потока, 
которая начинается с *(0) 0.02   Вб и во время 0.5 с достигает значения 
0.94 Вб с ограниченной первой производной на уровне 1.84 Вб/с; 
 начиная с t=1 с двигатель разгоняется без нагрузки. Заданная 
траектория скорости, определяющая условия разгона, имеет нулевое 
начальное значение и за время 
pt =0.5 с достигает величины 50 рад/с с первой 
и второй производными равными 101 рад/с2 и 20200 рад/с3 соответственно, 
динамический пусковой момент при этом составляет 
П НM 0.1М ;  
 в момент времени t=2 с к валу двигателя ступенчато прикладывается 
постоянный момент нагрузки, равный номинальному значению 
CM 15 Нм , 
при t=3 с момент нагрузки снимается.  
 
Рис. 5.1. Заданные траектории скорости, потока и профиль момента нагрузки  
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Параметры механической части модели АД, использованные при 
моделировании, определены экспериментально и равны: полный момент 
инерции 2J 0.0165 кгм , коэффициент вязкого трения 
 
1
0.004 Нм рад / с

  . 
Результаты математического моделирования при скалярном 
управлении АД для заданных траекторий потокосцепления статора *
1  и 
скорости ротора *  (рис. 5.1) приведены на рис. 5.2.  
Выражения для преобразований напряжений статора T
d q(u ,u )  из 
вращающейся системы координат (d-q)  в стационарную – (a-b), а также 
преобразование (3-2) токов статора и обратное преобразование (2-3) 
напряжений T
a b(u ,u )  [107], приведены в приложении Б. 
Ошибка отработки заданной скорости ротора рассчитывается на 
основании реальной скорости вращения вала двигателя, полученной с 
помощью энкодера и используется исключительно с целью отображения 
динамики процесса управления.  
Экспериментальное тестирование алгоритма частотного управления 
(5.1) и (5.2) выполнено при той же последовательности управления, 
показанной на рис. 5.1. В ходе эксперимента использовался алгоритм 
компенсации мертвого времени инвертора [98]. 
На рис. 5.3 представлены результаты экспериментального тестирования 
алгоритма частотного управления (5.1), (5.2), которые с высокой точностью 
повторяют динамическое поведение переменных АД при моделировании, 
показаны на рис. 5.2. Совпадение результатов математического 
моделирования с экспериментальным тестированием в пределах 3-5% 
свидетельствуют о достоверности идентифицированных параметров 
математической модели АД.  
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Рис. 5.2. Графики переходных процессов при скалярном управлении: 
моделирование, двигатель №2 
0 1 2 3 t,c
0
5
10
15
20
Напряжение статора по оси d, В
0 1 2 3 t,c
0
25
50
75
100
Напряжение статора по оси q, В
0 1 2 3 t,c
-12
-6
0
6
12
Ток статора по оси а, А
0 1 2 3 t,c
-12
-6
0
6
12
Ток статора по оси b, А
0 1 2 3 t,c
0
4
8
12
16
Модуль тока статора, А
0 1 2 3 t,c
0
450
900
1350
1800
Активная мощность, Вт
0 1 2 3 t,c
-24
-12
0
12
24
Ошибка отработки скорости , рад/с~
0 1 2 3 t,c
0
15
30
45
60
Угловая скорость ротора , рад/с
       146 
 
1
4
6
 
 
Рис. 5.3. Графики переходных процессов при скалярном управлении: 
эксперимент, двигатель №2 
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Характер динамического поведения основных переменных АД при 
частотном управлении, показанный на рис. 5.2 и рис. 5.3, совпадает с 
описанным в литературе для данного рабочего диапазона [102]. 
5.2. Результаты исследования системы непрямого векторного 
управления  
В отличие от частотного управления, векторные методы предполагают 
управление амплитудой и пространственным положением вектора 
напряжения статора. Как результат, электрические параметры АД не только 
принимают участие в процессе электромеханического преобразования 
энергии, но и непосредственно используются при формировании 
управляющих воздействий. Поэтому проверка точности определения 
параметров в структуре векторного алгоритма управления является особо 
показательной. 
В качестве исследуемого алгоритма непрямого векторного управления 
выбран стандартный алгоритм [8] без учета в уравнениях регуляторов 
компенсирующих связей по заданию. Алгоритм управления представлен 
следующими выражениями: 
 регулятор потока 
*
*
d
m
i
L

 ; (5.3) 
 пропорционально интегральный регулятор скорости 
 *q c*
c i
1 ˆi k M ,
Mˆ k ;


  

  
 (5.4) 
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 нелинейный регулятор тока статора по оси d 
d 0 q i d d
d ii d
u ( i k i x ),
x k i ;
    
 
 (5.5) 
 нелинейный регулятор тока статора по оси q 
q 0 d i q q
q ii q
u ( i k i x ),
x k i .
    
 
 (5.6) 
Косвенное  ориентирование  по  вектору  потокосцепления   ротора 
достигается  формированием  динамики  системы  координат  (d-q)  в виде 
0 0
*
0 n m q
,
p L i .
  
    
 (5.7) 
В выражениях (5.3) – (5.7) приняты следующие обозначения: *  – 
заданная величина магнитного потока ротора; 
0  – угол пространственного 
положения синхронной системы координат (d-q) относительно (a-b); 
*  – ошибка регулирования угловой скорости ротора;  
di , qi  – компоненты вектора тока статора в системе координат (d-q);  
du , qu  – управляющие напряжения статора в системе координат (d-q);  
*
di , 
*
qi  – заданные значения для токов di , qi ; 
*
d d di i i  , 
*
q q qi i i   – ошибки 
регулирования токов *di , 
*
qi ; dx , qx  – интегральные составляющие регуляторов 
тока; cMˆ  – оцененное значение момента нагрузки 
cM
J
 
 
 
;  
i ii(k ,k ) 0  – коэффициенты пропорциональной и интегральной 
составляющих регуляторов тока; 
i(k ,k ) 0    – коэффициенты 
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пропорциональной и интегральной составляющих регулятора скорости; 
m 23L 2JL  . 
Выражения координатных преобразований T T
d q a b(u ,u ) (u ,u ) , 
T T
a b d q(i ,i ) (i ,i )  , а также взаимосвязь между многофазными и двухфазными 
переменными, приведены в приложении Б. 
Каждый из контуров регулирования скорости (5.4) и токов (5.5), (5.6) 
описываются в изолированном состоянии линейной системой второго  
порядка, для которой стандартной настройкой является: 
2 2
xi p xi pk k 2 для 0.707,k k 4 для 1,     
 
где   – коэффициент демпфирования, p xik ,k  – коэффициенты 
пропорциональной и интегральной составляющих соответствующих 
регуляторов.
 
Последовательность операций управления при исследовании алгоритма 
векторного управления, заданного выражениями (5.3) – (5.7), приведена на 
рис. 5.4 и содержит следующие этапы: 
 на начальном интервале времени (0–0.5 с) машина возбуждается, 
траектория  заданного  потока  начинается  с  *(0) 0.02   Вб  и  достигает 
значения * 0.94 Вб с первой производной равной  
* 1.84 Вб/с;  
 начиная с t 1  с, ненагруженный АД отрабатывает заданную 
траекторию угловой скорости, которая имеет нулевое начальное значение и 
достигает * 50 рад/с, с первой и второй производными равными 
2 5* * 3777 рад / с , 1.2 рад /0 с1    ; 
 в момент времени  t 1.5  с к валу двигателя прикладывается, а при 
t 2.5  с – снимается постоянный момент нагрузки равный номинальному 
моменту двигателя.  
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Заданная траектория скорости сформирована таким образом, что при ее  
отработке  динамический  момент  соответствует  номинальному  моменту 
исследуемого двигателя. 
 
Рис. 5.4. Заданные траектории скорости, потока и профиль момента нагрузки  
При тестировании алгоритма непрямого векторного управления  
(5.3) – (5.7) путем моделирования получены графики переходных процессов, 
которые показаны на рис. 5.5. 
В условиях теста, динамика внутренних контуров регулирования 
определялась следующими значениями настроечных параметров:  
 коэффициенты пропорциональной и интегральной составляющих 
регулятора скорости: k 100,   
2
i
k
k 5000
2

   ;  
 коэффициенты пропорциональной и интегральной составляющих 
регуляторов тока: ik 700,  
2
i
ii
k
k 245000
2
  . 
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 Рис. 5.5. Графики переходных процессов при непрямом векторном 
управлении: моделировании, двигатель №2 
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Структурные свойства системы векторного управления (5.3) – (5.6) 
гарантируют асимптотическое регулирование угловой скорости ротора и  
модуля вектора потокосцепления статора ( , )   при условии отсутствия 
вариаций параметров машины.  
Графики переходных процессов при экспериментальном тестировании 
системы стандартного непрямого векторного управления с параметрами, 
определенными в ходе теста самонастройки, представлены на рис. 5.6 
Сравнивая графики переходных процессов, полученные при 
моделировании (рис. 5.5), с результатами экспериментального теста  
(рис. 5.6), устанавливаем совпадение результатов, что свидетельствует о 
высокой точности определения параметров АД, то есть равенстве 
идентифицируемых величин и реальных параметров электрической машины. 
Исследования параметрической чувствительности алгоритма непрямого 
векторного управления, которое произведено в работах [103]–[105], также 
подтверждает истинность идентифицируемых параметров АД. 
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Рис. 5.6. Графики переходных процессов при непрямом векторном 
управлении: эксперимент, двигатель №2 
0 1 2 t,c
-28
-14
0
14
28
Напряжение статора по оси d, В
0 1 2 t,c
0
40
80
120
160
Напряжение статора по оси q, В
0 1 2 t,c
0
1
2
3
4
5
Ток статора по оси d, А
0 1 2 t,c
-2
0
2
4
6
8
Ток статора по оси q, А
0 1 2 t,c
-1
-0.5
0
0.5
1
Ошибка отработки тока по оси d, А
0 1 2 t,c
-1
-0.5
0
0.5
1
Ошибка отработки тока по оси q, А
0 1 2 t,c
-8
-4
0
4
8
Ошибка отработки скорости, рад/с
0 1 2 t,c
0
400
800
1200
1600
Активная мощность, Вт
       154 
 
1
5
4
 
5.3. Результаты исследования системы бездатчикового векторного 
управления  
Наиболее информативным, с точки зрения проверки точности 
определения параметров, является тестирование бездатчиковых алгоритмов 
векторного управления, в которых в качестве информации о реальной 
текущей скорости ротора АД используется ее оцененное значение. 
Поскольку в структуру наблюдателя скорости входят электрические 
параметры машины, то достоверность значений параметров будет определять 
величину оцененной скорости и, как результат, качество процессов 
управления. Отметим, что алгоритмы бездатчикового векторного управления 
АД обладают существенной чувствительностью к параметрической 
неопределенности модели АД, что проявляется даже при незначительных 
отклонениях идентифицируемых параметров от реальных величин  
( 10 15%  ) в виде деградации показателей качества управления или потери 
устойчивости системы. 
В качестве исследуемого алгоритма бездатчикового векторного 
управления принято решение, полученное в работе [100], структура которого 
представлена следующими уравнениями: 
 регулятор потокосцепления 
 
* *
*
d
m m
*
m q 0
0 n * *
m q1
0 1 d*
i ,
L L
L i v
ˆ p ,
L i
ˆv 1 i ;
 
 


    
 
 
     
 
 (5.8)  
 наблюдатель полевой компоненты тока статора 
* 1
d d 0 q d 1 d
ˆ ˆi i i u k i ;       (5.9)  
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 регулятор скорости 
   * * * *q c
c i
ˆi k e M ,
Mˆ k e ;
 
 
      
 
 (5.10)  
 наблюдатель угловой скорости 
* 1
q q 0 d q o q
oi q
*
ˆ ˆ ˆi i i u k i ,
e k i ,
ˆ e ;



      
 
  
 (5.11)  
 регуляторы полевой и моментной компонент тока статора 
 
 
* * * *
d d 0 q d i d d
* * * *
q q 0 d q i q q
d ii d
q ii q
u i i i k i x ,
ˆu i i i k i x ,
x k i ,
x k i ,
       
        


 (5.12)  
где d q
ˆ ˆi , i  – оценки токов 
di , qi ; d d d
ˆi i i  , 
q q q
ˆi i i   – ошибки оценивания  
токов 
di , qi ; ˆ  – оцененная угловая скорость; cMˆ – оцененное значение  
константы 
cM J ; e  – оценка ошибки отработки скорости;  o oik ,k 0 , 
1k 0  – настроечные коэффициенты наблюдателя угловой скорости и 
полевой компоненты тока статора; 
0v  – корректирующая обратная связь, 
которая синтезируется с использованием второго метода Ляпунова;  
1 0   – настроечный коэффициент. 
Последовательность управления при тестировании двигателя №3 в 
структуре системы бездатчикового векторного управления (5.8) – (5.12) 
представлена на рис. 5.7 и включает: 
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 возбуждение АД на начальном интервале времени 0 – 0.25 с с 
использованием заданной траектории модуля вектора потокосцепления 
ротора  * t  второго порядка, начинающейся с  * 0 0.02   Вб и 
достигающей значения 0.9 Вб с ограниченными первой и второй 
производными на уровне 4.4 Вб/с и 88 Вб/с2, соответственно; 
 на интервале времени 0.5 – 0.62 с разгон АД до 20 рад/с по заданной 
траектории скорости второго порядка с первой и второй производными, 
равными 208 рад/с2 и 8680 рад/с3; 
 начиная с 1.5 с и до 2.5 с – работа под нагрузкой при ступенчатом 
набросе и сбросе номинально момента нагрузки. 
 
Рис. 5.7. Заданная скорость, поток и профиль момента нагрузки 
Отметим, что отработка заданной траектории требует от АД 
динамического момента, который соответствует номинальному моменту 
исследуемой машины. 
Алгоритм управления (5.8) – (5.12) в процессе тестирования 
настраивался в соответствии с рекомендациями [100], при этом настроечные 
параметры регуляторов и наблюдателей имеют следующие значения: k 30  , 
2
ik k 2 450,   ik 700 , 
2
ii ik k 4 122500  , ok 600 , oik 1000 , idok 300  
и 1 74.6  . Результаты тестирования систем с бездатчиковым алгоритмом 
векторного управления представлены на рис. 5.8 – рис. 5.10. 
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Рис. 5.8. Графики переходных процессов системы векторного управления АД 
с бездатчиковым алгоритмом: моделирование, двигатель №3 
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Рис. 5.9. Графики переходных процессов системы векторного управления АД 
с бездатчиковым алгоритмом: эксперимент, двигатель №3 
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Сравнивая результаты исследований алгоритма бездатчикового 
векторного управления (5.8) – (5.12), полученные методом математического 
моделирования, представленные на рис. 5.8, с результатами 
экспериментального тестирования – рис. 5.9, устанавливаем высокую степень 
точности их совпадения, что подтверждает достаточную точность 
определенных параметров АД, которая удовлетворяет применениям в 
системах бездатчикового векторного ЭП.  
Принципиальным при тестировании бездатчиковых алгоритмов 
управления является тестирование в зоне низких скоростей, которая 
характеризуется существенным снижением индекса персистности 
возбуждения [89]. В этом режиме чувствительность алгоритмов 
бездатчикового векторного управления к параметрическим отклонениям от их 
истинных значений особенно значительна. На рис. 5.10 приведены графики 
тестирования алгоритма (5.8) – (5.12) для двигателей №1 – №3 (табл.  2.1) при 
разных заданных скоростях: * 10   рад/с и * 3   рад/с для двигателей 
4АО80В2 (двигатель №1 мощностью 0.75 кВт), АИР90L4У2 (двигатель №2 – 
2.2 кВт) рис. 5.10, a – рис. 5.10, г соответственно; * 20   рад/с и * 1.5   рад/с 
для двигателя АИР112М4У2 (двигатель №3 – 5.5 кВт)   
рис. 5.10, д и рис. 5.10, е. Во всех тестах системы бездатчикового управления 
демонстрируют высокие показатели качества регулирования, которые не 
существенно ухудшаются в сравнении с работой на скорости * 50  рад/с. 
В работе [106] представлено обширное экспериментальное 
тестирование серийных электроприводов в бездатчиковом режиме работы 
при предварительно проведенной процедуре автоматизированного 
определения параметров. Сравнивая результаты тестирования серийно 
выпускаемых асинхронных электроприводов и экспериментального образца, 
при одинаковых тестируемых условиях, заключаем, что результаты 
тестирования алгоритма (5.8) - (5.12) при предварительно определенных 
параметрах табл. 2.2 не уступают серийным системам, а для некоторых 
случаев и превосходят их. 
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Рис. 5.10. Результаты экспериментального тестирования бездатчикового алгоритма управления:  
АД №1: a) ω* =10 рад/c, б) ω
*
 =3 рад/c; АД №2: в) ω
*
 =10 рад/c, г) ω
*
 =3 рад/c; АД №3: д) ω
*
 =20 рад/c, е) ω
*
 =1.5 рад/c 
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Выводы по разделу 
В результате полномасштабных экспериментальных исследований 
регулируемых АЭП, при настройке которых использованы параметры АД, 
определенные в четвертом разделе с помощью разработанных алгоритмов 
идентификации установлено:  
1.  Высокая степень совпадения переходных процессов, полученных 
экспериментально и методом математического моделирования при 
исследовании системы с частотным управлением, подтверждает 
достоверность идентифицированных значений электрических параметров 
АД, поскольку в этом случае система является разомкнутой и ее 
динамическое поведение при изменении входных воздействий определяется 
только структурой и параметрами объекта. 
2.  Система векторного управления с измерением угловой скорости 
обеспечивает высокие динамические показатели качества управления 
угловой скоростью и модулем вектора потокосцепления, что подтверждает 
возможность использования разработанных алгоритмов идентификации в 
типовой структуре векторно-управляемых АЭП.  
3.  Результаты экспериментального тестирования системы 
бездатчикового управления свидетельствуют о достижении в них 
динамических показателей качества регулирования угловой скорости, 
которые приближаются к существующим в системах с ее измерением, при 
этом диапазон регулирования угловой скорости достигает 1:100. Такой 
результат свидетельствует о том, что точность идентификации параметров 
является достаточной для систем с бездатчиковым управлением, что 
позволяет существенно расширить сферы их применения.  
4.  Совпадение результатов математического моделирования с 
результатами экспериментов дополнительно подтверждают достоверность 
выполненных исследований.  
5.  Разработанное программное обеспечение для практической 
реализации процедур самонастройки систем векторного управления может 
быть использовано при разработке новых АЭП с повышенными 
показателями качества регулирования механических координат и 
энергетической эффективности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертационной работе получила дальнейшее развитие теория 
векторного управления координатами АД  и на этой основе впервые решена  
актуальная  научно-техническая задача развития методов синтеза, 
теоретического и прикладного исследования систем самонастройки 
векторно-управляемых асинхронных электроприводов, направленная на 
повышение динамических свойств и показателей энергетической 
эффективности электромеханических систем за счет использования 
адаптивных алгоритмов оценивания параметров асинхронного двигателя на 
стадии инициализации  в структуре типового асинхронного электропривода. 
При этом получены следующие  основные результаты: 
1.  На основе обзора существующих методов определения параметров 
асинхронных машин обоснована актуальность развития методов синтеза и 
анализа систем самонастройки электроприводов, которые гарантируют 
одновременную, асимптотическую идентификацию параметров АД на этапе 
ввода электромеханической системы в эксплуатацию. 
2.  Развит метод синтеза адаптивных наблюдателей расширенного 
порядка для оценивания неизвестных параметров и переменных состояния 
АД в условиях идентификационного теста с измерением угловой скорости  и 
при неподвижном роторе, на основе которого впервые аналитически решена 
задача глобальной асимптотической идентификации индуктивностей и 
активного сопротивления ротора.  
3.  Впервые предложен метод идентификации электрических 
параметров АД на основе адаптивного регулирования токов статора в  
условиях идентификационного теста, благодаря чему гарантируется 
асимптотичность  оценивания неизвестных параметров в замкнутой системе 
регулирования токов со свойствами робастности к неидеальностям 
инвертора. 
4.  Синтезирован адаптивный наблюдатель и адаптивный регулятор 
токов статора пониженного порядка, в которых за счет конструирования 
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стабилизирующих обратных связей исключены компоненты избыточного 
оценивания переменных, что упрощает структуру и настройку систем 
идентификации параметров в условиях наперед известной области 
принадлежности параметров модели АД. 
5.  Разработанные системы идентификации обеспечивают оценивание 
вектора потокосцепления статора, что позволяет избежать насыщения 
магнитной системы во время самонастройки. Они имеют физически 
обоснованные структуры, практическая реализация которых не требует 
дополнительных технических средств. Как результат, разработанные 
алгоритмы идентификации легко интегрируются в структуру современных 
систем полеориентованного управления в виде отдельной функции 
самонастройки, в том числе в бездатчиковые системы векторного  
управления АД. 
6.  Верификация результатов процедуры идентификации, которая 
выполнена путем практической реализации систем векторного управления 
АД с использованием значений идентифицированных параметров, 
подтверждает, что разработанные системы самонастройки обеспечивают 
необходимую точность определения параметров. При этом обеспечиваются 
динамические и статические показатели качества управления, которые не 
отличаются от теоретических, при известных параметрах, более чем на 5%. 
Разработанные алгоритмы обеспечивают на порядок большее 
быстродействие (3-5 с) по сравнению с используемыми в серийных изделиях, 
что позволяет уточнять параметры АД во время кратковременных остановок 
в технологическом процессе. 
7.  Создан пакет моделирующих программ и разработано программное 
обеспечение управляющего контроллера на основе цифрового сигнального 
процессора TMS320F28335, что реализует функцию предварительной 
идентификации параметров АД, которое может использоваться при создании 
современных векторно-управляемых асинхронных электроприводов без 
изменения их стандартной конфигурации.  
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8.  Результаты полномасштабного экспериментального тестирования 
синтезированных алгоритмов идентификации параметров АД на станции 
быстрого прототипного тестирование с двигателями мощностью 0.75 кВт,  
2.2 кВт и 5.5 кВт подтверждают высокую эффективность синтезированных 
алгоритмов полного и пониженного порядков. Экспериментальные 
показатели качества оценивания совпадают с результатами математического 
моделирования.  
9.  Обоснованность научных исследований, выводов и рекомендаций, 
достоверность результата процедуры предварительной идентификации 
параметров АД, подтверждена совпадением теоретических и 
экспериментальных результатов, а также высокими показателями качества 
процесса регулирования угловой скорости в составе систем векторного 
управления, в том числе и бездатчиковых.  
10.  Результаты выполненных в диссертации исследований внедрены 
компанией ООО НПП «Техносервиспривод» и используются при 
проектировании/модернизации асинхронных электроприводов, а также 
используются в учебном процессе Национального технического 
университета Украины «Киевский политехнический институт». 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АД 
Стандартная  математическая  модель  АД с короткозамкнутым 
ротором, представленная в стационарной системе координат статора (a-b), 
при условии выполнения допущений  
 сопротивления статорных обмоток – идентичны с величиной 
1R  и 
эквивалентным количеством витков 
1N , 
 сопротивления роторных обмоток равны между собой и определены 
величиной 
2R , 
 воздушный зазор в машине является однородным, 
 обмотки статора и ротора синусоидально распределены, 
 положение ротора относительно статора определяется углом  , 
соответственно угловая скорость ротора определена 
d
dt

 , 
имеет вид 
 m n 2a b 2b a c
2
2a 2a n 2b m a
2b 2b n 2a m b
1
a m a 2a n 2b a
1
b m b 2b n 2a b
3 L 1
p i i M ,
2 JL J
p L i ,
p L i ,
R 1
i L i p u ,
R 1
i L i p u .
   
      
      
 
          
  
 
          
  
 (А.1) 
В (А.1) переменные T Ta b 2a 2b,(i ,i ) ,( , )    определяют соответственно 
угловую скорость ротора, токи статора и потокосцепления ротора,  
T
a b(u ,u )  – напряжения, прикладываемые к статору исследуемого АД, а  
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cM  – представляет собой момент нагрузки. Постоянные величины в (А.1) 
np , J  определяют количество пар полюсов и момент инерции, а , ,    
рассчитываются на основании параметров схемы замещения АД, а именно 
активного сопротивления ротора, обозначенного как 
2R , и индуктивных 
сопротивлений статора, ротора, цепи намагничивания –  
1 2 mL ,L ,L , в виде  
2
2 m m
1
2 2 1 2
R L L
, , L 1
L L L L
 
       
  
.  
Математическое описание модели АД позволяет синтезировать новые, 
математически обоснованные алгоритмы управления и идентификации, а 
также косвенным образом оценить  поведение переменных двигателя , , i ψ   
в различных режимах роботы электрической машины при их тестировании. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КООРДИНАТ 
Асинхронные машины с короткозамкнутым ротором, которые 
являются исследуемым объектом в данной работе, по своей физической 
природе имеют три и более фаз со стороны статора. Вместе с тем, при 
рассмотрении поля асинхронных машин как плоского, математическое 
описание электромеханических процессов можно свести к двухфазному 
представлению переменных АД, представленного в приложении А. Как 
результат, возникает необходимость установления взаимосвязи между 
многофазными и двухфазными системами координат.  
Преобразования реальных переменных 3-х фазной асинхронной 
машины к 2-х фазному виду, так называемое (3-2) преобразование, 
определено выражениями [107]: 
 
a s1
b s1 s2
i i ,
1
i i 2i .
3

 
 (Б.1) 
где 
s1 s2i ,i  – измеренные фазные токи исследуемого АД.  
Обратное преобразование (2-3) осуществляется в виде 
s1 a
s2 a b
s3 a b
i i ,
1 3
i i i ,
2 2
1 3
i i i .
2 2

  
  
 (Б.2) 
Помимо преобразований (2-3) и (3-2), важным при рассмотрении 
вопросов управления выходными координатами АД являются 
преобразования систем координат в зависимости от их пространственной 
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скорости вращения 
0  рис. 1.1. Рассмотрим две основные системы 
координат:  
 система координат (a-b), связанная со статором, для которой 
0 0  , 
 система координат ротора (d-q), связанная с полем машины, которая 
вращается в пространстве со скоростью 
0
0
d
dt

  .  
Координатные преобразования векторов из вращающейся системы 
координат в стационарную и наоборот обеспечивают операторы j ( t )e   и j ( t )e  , 
которые определены в виде 
j j
cos (t) sin (t) cos (t) sin (t)
e , e ,
sin (t) cos (t) sin (t) cos (t)
  
       
    
          
 (Б.3) 
где J – косимметричная матрица 
0 1
1 0
 
  
  
J . 
 В виду выражений (Б.3), преобразование из стационарной системы 
координат (a-b) во вращающуюся систему (d-q) реализуется:   
0
0
(t )(d q) (a b)
1 1
(t)(d q) (a b)
2 2
e ,
e .
  
  
 
 
J
J
x x
x x
 (Б.4) 
Обратное преобразование из (d-q) в (a-b) определено 
0
0
( t )(a b) (d q)
1 1
(t)(a b) (d q)
2 2
e ,
e .
 
 
 
 
J
J
x x
x x
 (Б.5)  
Используя выражения (Б.1), математические модели реальных 
электрических машин могут быть сведены к двухфазной еквивалентной 
машине, а выражения (Б.4) и (Б.5) позволят осуществить пространственную 
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трансформацию. Преобразования систем координат, определенных 
выражениями (Б.1), (Б.4) и (Б.5)  не изменяют физической сути переменных 
электрической машины.   
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  
ТЕОРЕМЫ ОБ УСТОЙЧИВОСТИ 
Рассмотрим объект управления, который описывается системой 
дифференциальных уравнений представленных в следующем виде: 
1 1 1 n 1 m
2 2 1 n 1 m
n n 1 n 1 m
x f (t,x ,...,x ,u ,...,u ),
x f (t,x ,...,x ,u ,...,u ),
.............................................,
x f (t,x ,...,x ,u ,...,u ),



 (В.1) 
где 
1 2 nx ,x ,...,x  – переменные состояния, t  – переменная, определяющая 
время, 
1 2 mu ,u ,...,u  – управляющие воздействия. 
Используя векторные обозначения величин 
1 1 1
2 2 2
n m n
x u f (t, , )
x u f (t, , )
, , (t, , )
... ... ...
x u f (t, , )
     
     
     
       
     
     
     
     
x u
x u
x u f x u
x u
 (В.2) 
перепишем систему (В.1) в векторной форме 
(t, , ),x f x u  (В.3) 
в которой nx  – вектор переменных состояния, mu  – вектор 
управляющих воздействий. 
В нелинейной теории САУ обычно используется так называемое 
уравнение невозмущенного движения в виде 
(t, ).x f x  (В.4) 
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Рассматривая выражение (В.4), не следует считать, что вектор u , 
определяющий управляющее и возмущающее воздействие, равен нулю. Он к 
примеру может быть записан в форме (t)u φ , или в форме функции 
обратной связи ( )u φ x , или одновременно в виде (t, )u φ x . 
Теорема 1.  
Пусть 
ex 0  – положение равновесия системы (В.4) и 
1V(t, ) Cx  
положительно определенная функция, которая имеет непрерывную во 
времени первую производную. Запишем выражение для производной от 
функции V(t, )x  
n
i
i 1 i
V(t, ) V(t, )
V(t, ) f (t,x).
t x
 
 
 

x x
x  (В.5) 
Если: 
1. 
0 rV(t, ) 0, t t , B    x x  для некоторого r 0 , тогда ex 0  является 
устойчивым (
rB  – открытая сфера в 
n  с радиусом r  и центром в начале 
координат); 
V(t, )x  – положительно определена и уменьшается, при V(t, ) 0x , 
0 rt t , B   x , тогда ex 0  – монотонно устойчивое; 
V(t, )x  удовлетворяет требованиям b), при этом V(t, ) 0,x  тогда 
ex 0  – 
монотонно асимптотически устойчивое; 
V(t, )x  удовлетворяет требованиям b) для nx  и является радиально не 
лимитированной, а V(t, ) 0,x  n x , то 
ex 0  – глобально монотонно 
асимптотически устойчивое положение равновесия. 
Функция V(t, )x , которая удовлетворяет требованиям а), называется 
функцией Ляпунова для системы (В.4) 
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Теорема 2  
Пусть 
ex 0  является положением равновесия системы (В.4), а также 
существуют положительные константы a,b,c , p 1  и 1C , функция 
nV:     такая, что 
rB , r 0  x  выполняется неравенство: 
0p p
a V(t, ) b ; t t ;   x x x   (В.6) 
n
i 0p
i 1 i
V(t, ) V(t, )
V(t, ) f (t,x). c ; t t
t x
 
     
 

x x
x x  (В.7) 
тогда 
ex 0  является экспоненциально устойчивым. В случае если (В.6) и 
(В.7) справедливы для всех nx , тогда экспоненциальная устойчивость – 
глобальна. В выражениях (В.6) и (В.7) 
p
x  обозначает р-норму вектора х 
согласно определения 
1
p p p
1 n ip i
( x ... x ) , 1 p , max x .

     x x   (В.8) 
Дополнительно отметим, что если V V( ) x  не зависит от времени, то 
условие (В.6) примет вид V 0 . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г  
ЛЕММА БАРБАЛАТ 
Функция :    называется равномерно непрерывной на участке 
[0,  ), если для любой константы М>0 существует (M) 0   такое, что  
   1 2t t M   , 1 2 1 2t , t : t t
     . 
Лемма Барбалат 
Если (t)  – действительная функция времени t , равномерно 
непрерывная и определена для 
0t t , 0t t  , 0t
 , а также при t 
существует и является конечным интеграл  
0
t
t
d   , тогда 
 
t
lim t 0

   (Г.1) 
Следствие леммы Барбалат: если     n0t : t , ψ  такая, что 
i.    
0
t
T
t
t
lim d

    ψ ψ , 
ii.   1t Mψ ,  
iii. 
 
2
d t
M
dt

ψ
, 
0t t , 
с некоторыми действительными положительными константами 
1M  і 2M , то 
 
t
lim t

ψ 0 . (Г.2) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д  
ЛЕММА О ПЕРСИСТНОСТИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
Рассмотрим линейную неавтономную систему 
T (t)
(t) ,
 
 
x Ax Ω z
z ΛΩ Px
 (Д.1) 
где: A  – матрица Гурвица;  
T 0 P P  – матрица размерностью  n n , которая является решением 
уравнения Ляпунова 
T
T
,
0;
  
 
A P PA Q
Q Q
 (Д.2) 
T 0 Λ Λ  – произвольная матрица размерностью  p p . 
Если (t)Ω  и (t)Ω  – равномерно ограничены, а также выполняются 
условия персистности возбуждения, то есть существуют такие 
положительные, действительные Т и k, что 
t T
T
0
t
( ) ( )d k 0, t t ,

       Ω Ω I   (Д.3) 
тогда положение равновесия ( , ) 0x z  – глобально экспоненциально 
устойчиво. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е  
ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНТРОЛЛЕРА 
В табл. Е.1 приведены технические характеристики управляющего 
контроллера станции быстрого прототипного тестирования, описанной в 
разделе 4. 
Таблица Е.1. Технические характеристики контроллера 
Тактовая частота, 
производительность 
150МГц, 300 MFLOPS. 
Виды памяти 
256k х 16 Flash, 34k x 16 SRAM, 8k x 16 
Boot ROM 1k x 16 OTP ROM (on-chip); 
512k x 16 SRAM, 1k х 8 Serial EEPROM 
(on-board). 
Кол. аналоговых входов 
8, 12 разрядных АЦП с временем 
преобразования 80 нс. 
Кол. дискретныех вх./ вых. 16/16. 
Специализированные 
дискретные входы/выходы 
9 конфигурируемых ШИМ выходов; 6 
входов для сигналов драйверной защиты 
силовых ключей. 
Сигналы фотоимпульсных 
датчиков скорости; модули 
захвата сигналов 
2 канала для подключения 
фотоимпульсных датчиков       
скорости/положения; до 6 входов модуля 
захвата сигналов. 
Коммуникационные 
интерфейсы 
USB 2.0; 1 синхронный 
последовательный порт; 2 асинхронных 
последовательных порта; сигналы CAN 
интерфейса для внешнего трансивера. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж  
ЛИСТИНГ ПРОГРАММЫ АЛГОРИТМОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ПАРАМЕТРОВ НА ОСНОВЕ АДАПТИВНОГО НАБДЛЮДАТЕЛЯ 
ПОЛНОГО ПОРЯДКА 
Текст программы реализующей алгоритмы предварительной 
идентификации параметров АД на основе адаптивного наблюдателя полного 
порядка приведен ниже и содержит исключительно подпрограмму расчета 
алгоритмов без учета вспомогательных подпрограмм, таких как – 
инициализация системы, расчет заданных управляющих воздействий, 
формирование ШИМ,  прочие. 
 
void IDENT_Observer(void) 
{  
Flux_Reference(i_FT_Type); 
if ((CTime>i_Ref_Enable_time)&&(i_Ref_Enable==1)) 
 { 
Speed_Reference(i_ST_Type); 
  Psr_1=1/Psr; 
} 
 else 
 { 
  wr=0; w=0; dPSIbo=0; PSIbo=0;dibo=0; ibo=0;ib=0; 
  eib=0;fb=0; ub=0; 
 } 
 // estimation errors 
 eia= ia-iao; 
 eib= ib-ibo; 
 if (over_parametrisation==0) 
  { 
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   //estimation of b parameter 
   dpbo = i_gamb*(PSIao*eia + PSIbo*eib); 
   pbo  += dpbo*Ts ; 
   //estimation of d parameter 
   fa = - R1*iao + w*pn*PSIbo + ua; 
   fb = - R1*ibo - w*pn*PSIao + ub; 
   dpdo = i_gamd*(eia*fa+eib*fb); 
   pdo  += dpdo*Ts ; 
   //estimation of gm parameter 
   dgmo = - i_gmrho*(eia*iao + eib*ibo); 
   gmo  += dgmo*Ts ; 
   epb = b-pbo; 
   epd = d-pdo; 
   egm = gamma0-gmo; 
   //Flux observer 
   dPSIao=-R1*ia+ua+i_gm1*pbo*eia-i_gm1*pdo*w*pn*eib; 
   dPSIbo=-R1*ib+ub+i_gm1*pbo*eib+i_gm1*pdo*w*pn*eia; 
   PSIao += dPSIao*Ts ; 
   PSIbo += dPSIbo*Ts ; 
   //Full current observer 
   diao=-pdo*R1*iao-gmo*iao-w*pn*ibo+pbo*PSIao+ 
+pdo*w*pn*PSIbo+ua*pdo+i_ki*eia; 
   dibo=-pdo*R1*ibo-gmo*ibo+w*pn*iao+pbo*PSIbo- 
-pdo*w*pn*PSIao + ub*pdo + i_ki*eib; 
   iao+= diao*Ts ; 
   ibo+= dibo*Ts ; 
  } 
 if (over_parametrisation==1) 
  { 
   //estimation of b parameter 
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   dpbo = i_gamb*(PSIao*eia+ PSIbo*eib); 
   pbo += dpbo*Ts ; 
   //estimation of d parameter 
   fa = - R1*iao + w*pn*PSIbo + w*pn*ePSIbo + ua; 
   fb = - R1*ibo - w*pn*PSIao - w*pn*ePSIao + ub; 
   dpdo = i_gamd*(eia*fa+eib*fb); 
   pdo  += dpdo*Ts ; 
   //estimation of gm parameter 
   dgmo = - i_gmrho*(eia*iao + eib*ibo); 
   gmo  += dgmo*Ts ; 
   epb = b-pbo; 
   epd = d-pdo; 
   egm = gamma0-gmo; 
   dePSIao=-(R1+i_kf1)*eia-i_kf2*w*pn*eib; 
   dePSIbo=-(R1+i_kf1)*eib+i_kf2*w*pn*eia; 
   ePSIao += dePSIao*Ts; 
   ePSIbo += dePSIbo*Ts; 
   //Flux observer 
   dPSIao = - R1*iao + ua + i_kf1*eia; 
   dPSIbo = - R1*ibo + ub + i_kf1*eib; 
   PSIao += dPSIao*Ts ; 
   PSIbo += dPSIbo*Ts ; 
   // Full current observer 
   diao=-gmo*iao-pdo*R1*iao-w*pn*ibo+pbo*PSIao+ 
+pdo*w*pn*PSIbo+pdo*w*pn*ePSIbo+ua*pdo+i_ki*eia; 
   dibo=-gmo*ibo-pdo*R1*ibo+w*pn*iao+pbo*PSIbo- 
-pdo*w*pn*PSIao-pdo*w*pn*ePSIao+ub*pdo+i_ki*eib; 
   iao+= diao*Ts ; 
   ibo+= dibo*Ts ; 
  }}// End of IDENT_Observer() 
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ПРИЛОЖЕНИЕ З  
ФРАГМЕНТ ПРОГРАМНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ПРИ ТОКОВОМ 
РЕГУЛИРОВАНИИ 
Программный код, реализующий непосредственно расчет алгоритмов 
предварительного определения параметров АД при токовом регулировании 
статорных токов АД, приведен ниже и содержит как полный, так и 
упрощенный вариант решения задачи идентификации. 
 
void IDENT_CurrLoop(void) 
{ 
Current_Reference(i_CT_Type); 
  
fa =gmo*iar+w*pn*ib-i_ki*eia+diar; 
 fb =gmo*ibr-w*pn*ia-i_ki*eib+dibr; 
 
 if (over_parametrisation==1) 
 { 
  ua=R1*iar-alfo*PSIao-w*pn*PSIbo+sgmo*fa-w*pn*ePSIbo; 
  ub=R1*ibr-alfo*PSIbo+w*pn*PSIao+sgmo*fb+w*pn*ePSIao; 
 
  dPSIao=-R1*ia+i_kf1*eia+ua; 
  PSIao += dPSIao*Ts; 
  dPSIbo=-R1*ib+i_kf1*eib+ub; 
  PSIbo += dPSIbo*Ts; 
 
  dePSIao=-i_kf1*eia-i_kf2*w*pn*eib; 
  ePSIao += dePSIao*Ts; 
  dePSIbo=-i_kf1*eib+i_kf2*w*pn*eia; 
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  ePSIbo += dePSIbo*Ts; 
 } 
 else 
 { 
  ua=R1*iar-alfo*PSIao-w*pn*PSIbo+sgmo*fa; 
  ub=R1*ibr-alfo*PSIbo+w*pn*PSIao+sgmo*fb; 
 
  dPSIao=-R1*ia+ua+i_gm1*alfo*eia-i_gm1*w*pn*eib; 
  PSIao += dPSIao*Ts; 
  dPSIbo=-R1*ib+ub+i_gm1*alfo*eib+i_gm1*w*pn*eia; 
  PSIbo += dPSIbo*Ts; 
 
  dePSIao=0; 
  ePSIao=0; 
  dePSIbo=0; 
  ePSIbo=0; 
 } 
if ((fabs(ua)>i_ua_max)||(fabs(ub)>i_ub_max)) 
{FAULT_Code=FAULT_Code|VoltageUnstable_FAULT;} //fault code 
 
 //estimation of alf parameter 
 dalfo=i_gmalf*(eia*PSIao+eib*PSIbo); 
 alfo+= dalfo*Ts; 
 
 //estimation of sgm parameter 
 dsgmo=-i_gmsgm*(eia*fa+eib*fb); 
 sgmo+= dsgmo*Ts ; 
 
 //estimation of gm parameter 
 dgmo=-i_gmrho*(eia*iar+eib*ibr); 
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 gmo+= dgmo*Ts ; 
 
 //estimation errors 
 ealf= alf-alfo; 
 esgm= sgm-sgmo; 
 egm = gamma0-gmo; 
 eia=ia-iar; 
 eib=ib-ibr; 
} // End of IDENT_CurrLoop() 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И  
АКТЫ ВНЕДРЕНИЯ 
 
И. 1.1.  Акт  про  використання  результатів  дисертаційної  роботи  при 
проектуванні/модернізації асинхронних  електроприводів на  
ТОВ НВП «Техносервіспривід». 
 
 
И. 1.2.  Акт  про  використання  результатів  дисертаційної  роботи  в 
навчальному  процесі  кафедри  автоматизації  електромеханічних  
систем та електроприводу НТУУ «КПІ». 
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